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La presente tesi si inquadra in una più ampia attività di ricerca in corso presso il 
Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale dell’Università di Pisa (DIA) e orientata 
allo studio dei sistemi di controllo Fly-By-Wire dei comandi primari di volo con 
attuazione idraulica. 
Uno dei principali obbiettivi della ricerca è lo sviluppo di un sistema di 
simulazione Real-Time/Hardware-In-The-Loop dell’intero Flight-Control-Sistem di 
un moderno velivolo FBW. Tale sistema di simulazione comprende un banco prova 
idraulico sul quale può essere installato, come Hardware-In-The-Loop, uno degli 
attuatori primari di volo. Mediante un apposito martinetto idraulico montato a 
contrasto, è possibile caricare l’attuatore velivolo durante i test. 
La tesi si propone di sviluppare un modello della dinamica del banco idraulico e 
di sintetizzare logiche di controllo robusto per la simulazione dei carichi 
aerodinamici sull’attuatore primario di controllo di volo. 
Nella prima parte del lavoro è stata effettuata una campagna di prove sperimentali 
con lo scopo di individuare la rigidezza strutturale degli elementi che compongono il 
banco prova ed è stato sviluppato un modello in grado di rappresentare il 
comportamento dinamico dell’intero sistema di simulazione. 
Nella seconda fase del lavoro, per caratterizzare la variabilità del sistema nelle 
diverse condizioni operative, sono state valutate le principali incertezze sui parametri 
del modello ed è stata realizzata una logica di controllo sulla forza di tipo robusto, in 
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Il presente lavoro di tesi è parte integrante di un progetto di ricerca più generale 
denominato: “ Sviluppo di un sistema di controllo Fly-By-Wire (FBW) dei comandi 
primari di volo con attuazione idraulica“, cui prendono parte il Dipartimento di 
Ingegneria Aerospaziale dell’Università di Pisa (DIA) e la società Teleavio S.r.l. di 
Genova. 
La complessità legata al progetto di FCS (Flight Control System) di moderni 
velivoli FBW, la difficoltà nel valutarne le prestazioni in diverse condizioni operative 
e l’interazione tra i vari componenti hardware e il software che gestisce il FCS rende 
necessario il ricorso a studi di integrazione basati su simulazioni Real-
Time/Hardware-In-The-Loop dell’intero sistema di comandi di volo. In questo 
contesto è stato allestito, presso i laboratori del DIA, un sistema di simulazione 
composto da un attuatore servoidraulico, attualmente unico elemento Hardware-In-
The-Loop, impiegato per la movimentazione della superficie dello stabilizzatore 
orizzontale di un moderno velivolo e da un banco idraulico per la simulazione dei 
carichi aerodinamici e per l’alimentazione dell’attuatore. Tutti gli altri componenti 
del FCS non sono presenti fisicamente ma vengono simulati via software. 
Nel corso di precedenti attività di tesi sono stati sviluppati e convalidati modelli 
per la simulazione degli attuatori servoidraulici fault-tolerant, della servovalvola 
regolatrice di pressione, dell’accumulatore, dei carichi aerodinamici e dell’interfaccia 
del sistema di simulazione col pilota umano. 
Scopo di questo lavoro è la realizzazione di un modello della dinamica completa 
del banco idraulico che permetta la simulazione Real-Time del sistema e la 
realizzazione di un controllo robusto che permetta il raggiungimento delle 
prestazioni richieste. 
Introduzione 
La fase iniziale del lavoro ha fornito la caratterizzazione della dinamica della 
servovalvola dell’ attuatore velivolo, ricavata da una campagna di prove effettuate 
sull’hardware a disposizione, e la dinamica relativa all’attuatore velivolo in 
condizioni normal-operative, ricavata in parte mediante test su hardware e in parte 
con simulazioni sui modelli sviluppati in ambiente Matlab-Simulink®. E’ stato poi 
sviluppato un modello lineare del martinetto di carico utilizzato nella simulazione dei 
momenti di cerniera e un modello lineare della dinamica dei componenti strutturali 
del banco. 
I moderni attuatori impiegati su superfici di controllo primarie in grado di 
raggiungere alte prestazioni, sono caratterizzati da rigidezze idrauliche molto elevate, 
paragonabili alla rigidezza dei loro attacchi. In questa ottica, parte del lavoro è stata 
dedicata alla misura sperimentale delle rigidezze degli attacchi degli attuatori e di 
altre parti strutturali del banco. 
Nella parte finale del lavoro è stata sviluppata una logica di controllo in ciclo 
chiuso sul valore del carico aerodinamico simulato sull’attuatore velivolo. Il modello 
del banco realizzato è un sistema di tipo incerto, in quanto caratterizzato da parametri 
che variano in un range di valori a seconda delle condizioni operative; le variazioni 
più significative sono relative alla rigidezza di alcuni elementi strutturali del banco e 
al comportamento dinamico dell’attuatore velivolo. E’ stato quindi necessario 
sviluppare un sistema di controllo di tipo robusto in grado di assicurare la stabilità e 
le prestazioni del sistema per qualsiasi combinazione dei valori dei parametri. 
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1 COMPONENTI E SOTTOSISTEMI DEL BANCO 
1.1 DESCRIZIONE GENERALE 
Sul banco idraulico, disponibile presso il DIA per la ricerca, sono montati a 
contrasto un martinetto di carico a singola unità idraulica con servovalvola flapper-
nozzle e l’attuatore relativo alla superficie di stabilizzatore orizzontale di coda 
(Horizontal Tail, HT) di un moderno velivolo FBW. L’alimentazione idraulica del 
banco è assicurata da una centrale di potenza che invia il fluido ad un distributore a 
tre linee, delle quali una dedicata al martinetto di carico e le altre due all’attuatore 
velivolo. Il martinetto di carico è deposto alla simulazione dei carichi aerodinamici 
sull’attuatore velivolo ed il valore del carico applicato misurato da un’apposita cella 
di carico, può essere usato per il controllo in ciclo chiuso. Una schematizzazione 
dell’architettura del banco prova è mostrata in Fig. 1.1. 
 









































Fig. 1.1  Banco prova per la simulazione dei carichi aerodinamici sull’attuatore velivolo 
 
Unità di Controllo  







Cella di carico 
Comandi per variazione  
parametri idraulici (dall’ETS) 
Comandi per simulazione dei  
carichi aerodinamici ed inerziali (dall’ETS) 
Attuatore Velivolo 
(Hardware - in-the -loop) 
210 bar  
a 100 lt/min  
Distributore a tre linee:   • Tre sezioni indipendenti   • Regolazione separata di pressione 
e portata massima per ogni sezione 
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Per comprendere il comportamento dinamico del sistema banco è utile analizzare 
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che costituiscono il banco. In particolare sono state prese in considerazione le 
seguenti funzioni di trasferimento (Fig. 1.3): 
• 
if




isG =)( : F.d.T. che lega la corrente comandata ii alla corrente effettiva i 








xsG : F.d.T. che lega lo spostamento comandato all’attuatore 













xsG =)( : F.d.T. che lega la corrente comandata xvi alla corrente effettiva xv 
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1.2 ATTUATORE VELIVOLO 
L’obbiettivo della seguente analisi è quello di fornire un modello lineare in grado 
di rappresentare la dinamica del sistema attuatore velivolo. Il primo approccio è stato 
quello di individuare un modello sulla base di fenomeni fisici semplici. E’ stato 
prima elaborato un modello della servovalvola DDV che è stato convalidato 
mediante un confronto con risultati sperimentali effettuati sull’hardware a 
disposizione; successivamente è stato realizzato un modello completo dell’attuatore 
velivolo utilizzando equazioni lineari di moto e il bilancio di portata. Il confronto dei 
risultati ottenuti dal modello elaborato con i risultati delle prove su hardware ha 
dimostrato l’impossibilità di rappresentare il sistema attuatore mediante equazioni 
lineari senza commettere errori significativi.   
Un diverso approccio al problema consiste nello schematizzare l’attuatore come 
un sistema rappresentabile mediante due funzioni di trasferimento che legano i due 
ingressi, la forza f trasmessa dal martinetto di carico attraverso la struttura del banco 
e la posizione comandata del pistone (xi), alla posizione effettiva del pistone, che 
rappresenta l’unica uscita del sistema: 
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Nei paragrafi successivi saranno illustrate le due metodologie. 
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1.2.1 Servovalvola DDV 
 
La risposta dinamica della servovalvola dell'attuatore HT viene valutata ricavando 
il diagramma di Bode della funzione di trasferimento xv / xvi dove xv rappresenta lo 
spostamento dello spool (legato alla corrente di comando tramite un coefficiente di 
conversione) e xvi lo spostamento di comando. 
Il banco prova impiegato per l'effettuazione dei test è essenzialmente costituito 
dall'attuatore HT (alimentato da due delle tre linee di un distributore idraulico), 
dall'unità di controllo dell'attuatore e da due PC definiti rispettivamente Host PC e 
Target PC connessi mediante rete TCP/IP, secondo un'architettura tipica di sistemi di 
calcolo basati sull'uso del toolbox xPC Target in ambiente Matlab-Simulink, 
Fig. 1.4. 
Per quanto concerne l'analisi di risposta in frequenza, è stato utilizzato un apposito 
pacchetto software sviluppato presso i laboratori di Impianti Aeronautici del 
Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale di Pisa, che consente di ricavare in modo 
completamente automatico la risposta in frequenza sia di sistemi dinamici simulati 
(purché rappresentati mediante uno schema Matlab-Simulink) che di sistemi dinamici 
reali (purché controllati in real-time mediante un codice Matlab-Simulink mandato in 
esecuzione su un Target PC mediante il toolbox xPC Target). 
Il codice sviluppato consente di ricavare, per ogni frequenza di test, l'ampiezza e 
la fase relativi alla prima armonica dello sviluppo in serie di Fourier del segnale di 
uscita del sistema, oltre che il parametro SDI (Signal Distortion Index o indice di 
distorsione del segnale) definito come rapporto percentuale fra la potenza del segnale 
formato dai termini dello sviluppo in serie di Fourier di ordine superiore al primo e 
quella della prima armonica del segnale: 























   1.1 
Tale parametro consente di valutare il grado di non linearità di un sistema 
dinamico e, di conseguenza, di stabilire quanto il diagramma di Bode sia 
rappresentativo dell'effettiva risposta dinamica del sistema. 
In base alle esperienze effettuate, si può affermare che per SDI<0.1 la distorsione 
del segnale risulta trascurabile, per SDI ≅ 1 gli effetti della distorsione cominciano ad 
essere rilevanti, mentre per SDI>10 il segnale risulta fortemente distorto. 
Viene inoltre calcolato il parametro DC che rappresenta l’andamento del valore 
medio del segnale. 
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• Esecuzione del  Codice
      (xPC Target) 
• Input/Output 
• Costruzione del Modello 
       (Matlab/Simulink) 
• Generazione del Codice 
       (xPC Target) 




Correnti alle Bobine della DDV
Distributore a tre linee 
Unità di Controllo 
Parametri Idraulici 
Centrale Idraulica di Potenza
All'Attuatore di Carico (inattivo)
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Risposta in frequenza hardware 
 
Per l’analisi della risposta in frequenza è stato utilizzato il modello Simulink 
riportato in Fig. 1.6 caratterizzato da un’interfaccia grafica, Fig. 1.5, mediante la 
quale è possibile impostare tutti i valori che caratterizzano l’analisi. 
Le prove di risposta in frequenza della servovalvola sono state effettuate 
stimolando il sistema con ampiezze pari al 5%, 10%, 15%, 25%, 35%, 50%, 75% e 
100% del valore di 0.2 mm a frequenze comprese tra 1 e 200 Hz. La prova relativa al 
5% del comando massimo ha presentato una distorsione del segnale fuori dei valori 
accettabili in quanto, per tali comandi, attriti, rumore elettrico e giochi acquistano 
importanza ed è quindi stata scartata. 
 
 
Fig. 1.5  Interfaccia grafica dell'analizzatore in frequenza 
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Fig. 1.7  Diagramma di Bode della risposta in frequenza della servovalvola 
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Fig. 1.8  Andamento del valore medio(DC) e dell'indice di distorsione (SDI) 
 
Otre i 60 Hz, il valore di SDI raggiunge valori elevati a significare che non è più 
possibile rappresentare fedelmente il segnale soltanto con la prima armonica. 
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Modello Matlab-Simulink del sistema 
 
La filosofia con la quale deve essere costruito un modello del sistema si basa sulla 
richiesta di soddisfare due esigenze tra loro incompatibili: la prima è l’esigenza di 
costruire un modello semplice e lineare che possa essere inserito in un modello più 
complesso di simulazione dell’intero banco di prova con la possibilità di effettuare 
simulazioni in tempo reale. La seconda esigenza è quella di costruire un modello che 
simuli il comportamento dell’hardware con adeguata accuratezza. Poiché il sistema è 
caratterizzato da attriti, giochi, trafilamenti di fluido e fenomeni fisici complessi, si è 
scelto di costruire un modello che non rappresentasse i fenomeni fisici ma che, allo 
stesso tempo, fosse in grado di rispecchiare il comportamento reale. 
L’obbiettivo è stato raggiunto ricavando le funzioni di trasferimento xv/xvi per le 
varie ampiezze testate; i coefficienti dei polinomi delle F.di T. ottenuto sono stati 
inseriti in opportune Look-Up Table ed è stata costruita un'unica F. di T. in grado di 
rispondere con una dinamica diversa in base all’ampiezza dell’input. 















v    1.2
  
 
che in funzione del tempo risulta: 
 
( )vIvIIvIIIvviIVv xxaxaxaxKax −⋅−⋅−⋅−⋅= 1234
1
   1.3 
 
Il modello completo è riportato in Fig. 1.9. 
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Confronto tra dati sperimentali e risultati di simulazione 
 
Attraverso il modello utilizzato per i test sull’hardware (Fig. 1.6 ), viene effettuata 
un’analisi della risposta in frequenza del modello realizzato della servovalvola 
utilizzando gli stessi valori di ampiezza e frequenza del test sull’hardware. 
Nelle figure seguenti viene confrontata la risposta in frequenza dell’hardware con 
quella del modello realizzato; l’accuratezza del modello risulta ottima alle basse 
frequenze. Per frequenze oltre i 60 Hz, la differenza tra modello e hardware per 
ampiezze al 10% e 15% è imputabile ad un alto valore dell’SDI nella risposta 
hardware(vedi fig. 1.6); complessivamente, quindi, il modello elaborato rappresenta 


















Fig. 1.11  Confronto risposte hardware e modello Simulink(Fase) 
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1.2.2 Linearizzazione del sistema attuatore 
 
In Fig. 1.12 si riporta il modello Simulink realizzato: la dinamica della 
servovalvola è stata caratterizzata mediante il modello descritto nel § 0 mentre 
l’attuatore è stato rappresentato secondo il modello descritto in [1]. All’interno del 
loop di controllo è stata inserita anche la dinamica del trasduttore di posizione dello 
stelo. Il confronto tra le risposte in frequenza del modello e dell’hardware (Fig. 1.13 


























Fig. 1.12  Modello Simulink attuatore velivolo 
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Fig. 1.13  Confronto tra hardware e modello(Ampiezze) 
 
 
Fig. 1.14  Confronto tra hardware e modello (Fase) 
 
Capitolo 1                                                            Componenti e sottosistemi del banco 
1.2.3 Funzione di trasferimento approssimata  x/xi 
 
Per caratterizzare la risposta dinamica dell’attuatore sono state eseguite prove 
sperimentali sull’hardware e successivamente sono state determinate, sulla base dei 
dati sperimentali raccolti, funzioni di trasferimento approssimate. 
Le prove sperimentali di risposta in frequenza dell'attuatore sono state effettuate 
stimolando l’attuatore con due ampiezze di comando, rispettivamente pari a 0.1 % e 
1% della corsa completa dell'attuatore (pari a circa 129 mm), in corrispondenza di 
frequenze comprese tra 0.1 e 50 Hz. 
Sui dati ricavati è stata applicata un’approssimazione ai minimi quadrati e sono 
state ricavate funzioni di trasferimento di ordine 7 (valore minimo necessario per 



















KsG     1.4 
  
Nelle Fig. 1.15 e Fig. 1.16 si riportano i valori dei dati raccolti e l’andamento 
delle funzioni approssimate per le due ampiezze testate; i valori dei parametri delle 
funzioni di trasferimento relativi ai due casi di studio sono riportati in Tabella 1.1 , 
mentre in Tabella 1.2 sono riportati i poli delle funzioni di trasferimento 
approssimate. 
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Fig. 1.16  Approssimazione dei dati sperimentali(Amp=1.29  mm) 
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 0.1% 1% 
k  [mm/mm] 1.0363  0.9665  
a1  [s/rad] 0.031566  0.02859  
a2   [s2/rad2] 4109584.5 −⋅  4101763.6 −⋅  
a3   [s3/rad3] 6104819.7 −⋅  6102150.6 −⋅  
a4   [s4/rad4] 8104022.5 −⋅  8108485.5 −⋅  
a5   [s5/rad5] 10104802.3 −⋅  10106075.2 −⋅  
a6   [s6/rad6] 12100361.1 −⋅  12101205.1 −⋅  
a7   [s7/rad7] 15107441.3 −⋅  15106502.2 −⋅  
 
Tabella 1.1  Coefficienti del denominatore della F.di T. 
 
 
Caratterizzazione piccoli comandi 
Grado del polinomio=7 Comando input = 0.1 % 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento ζ Pulsazioneω 
-33.2+195 i 
-33.2-195 i 0.17 198 
-45.6+136 i 
-45.6-136 i 0.32 143 




Caratterizzazione grandi comandi 
Grado del polinomio=7 Comando input = 1 % 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazioneω (rad/sec) 











 Tabella 1.2  Poli delle funzioni 
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1.2.4 Funzione di trasferimento approssimata  x/f 
 
Per la caratterizzazione della funzione di trasferimento che lega lo spostamento 
del pistone alla forza che il martinetto di carico trasferisce all’attuatore attraverso la 
struttura del banco, si utilizza un modello Simulink dell’attuatore velivolo, messo a 
punto da lavori precedenti [2] e riportato in Fig. 1.17. Tale procedura si rende 
necessaria in quanto non sono disponibili risposte hardware di questo tipo ed è 
giustificata dagli ottimi risultati che questo modello ha dato nelle risposte x/xi. 
Tale modello è stato modificato in modo da avere come ingresso la forza e come 
uscita lo spostamento del pistone, fissando un valore nullo per il comando xi. 
Per l’analisi in frequenza, è stato usato il modello di Fig. 1.6. 
 
 
 Fig. 1.17  Modello Simulink dell'attuatore velivolo 
 
 
Le prove sono state effettuate comandando valori di forza di 5, 10 e 20 kN per 
frequenze da 1-200 Hz suddivise in 50 punti di misurazione. I risultati dei test sono 
riportati in Fig. 1.18 e Fig. 1.19. 
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Fig. 1.19  Andamento di DC e di SDI del modello attuatore 
Per alcune frequenze nella risposta al comando di 5 kN, il valore SDI>10 indica 
che il segnale risulta fortemente distorto ed il diagramma di Bode relativo è poco 






Capitolo 1                                                            Componenti e sottosistemi del banco 
Ricerca delle Funzioni di Trasferimento 
 
Come sarà dimostrato nel § 3.2, la funzione di trasferimento tipica di un attuatore 
servoidraulico è caratterizzata dalla presenza di uno zero zp a bassa frequenza nella 
posizione: 
      
c
p K
VZ β2=   1.5 
dove: 
• V     (volume camera); 
• β     (Bulk modulus); 
• cK     (Flow Pressure Coefficient) 
Utilizzando i valori dei parametri caratteristici dell’attuatore velivolo 
(V=2000*60mm3 ,β=900*103 KPa, Kc=0.3mm2/sec/KPa) si ottiene un valore 
della frequenza dello zero pari a 0.3 Hz. 
Le ipotesi fatte sono state verificate analizzando il comportamento del modello a 
frequenze comprese tra 0.005 e 1 Hz. Per queste frequenze, l’analizzatore 
utilizzato nelle prove di Fig.1.16 non da risultati attendibili per cui i valori di 
ampiezza e fase del diagramma di Bode sono stati ricavati punto per punto 
eccitando il sistema con segnali di diverse frequenze e ricavando ampiezza e fase 
dell’armonica di ordine 1 del segnale in uscita; i dati ottenuti sono stati aggiunti ai 
risultati ottenuti per le frequenze da 1 a 200 Hz. Questa analisi è stata svolta, a 
titolo dimostrativo, solo per la risposta relativa al comando di input di 20 kN; in 
Fig. 1.20 è riportato il diagramma di Bode ottenuto ed è stato evidenziato 
l’aumento di fase di 90° per frequenze prossime a 0.3 Hz. 
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Fig. 1.20  Diagramma di Bode dell’attuatore 
Poiché il programma Approxfdt_mls approssima i dati con funzioni di 
trasferimento composte di soli poli, è opportuno imporre la posizione dello zero 
sopra citato ed isolare una funzione )(sG∗  tale che: 
)()1()( * sG
z
ssG ⋅+=   1.6 
dove G(s) è la funzione di trasferimento completa. 
Il procedimento seguito può essere schematizzato nei seguenti punti: 
 
1. Per la caratterizzazione dinamica del sistema sono state scelte le risposte 
relative ai piccoli, medi e grandi comandi, rispettivamente 5,10 e 20 kN. 
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2. Sono stati raccolti i dati ottenuti e successivamente modificati sottraendo 
ampiezza e fase dello zero imposto a 0.3 Hz; 
3. I dati ottenuti al punto 2 sono stati approssimati da funzioni di trasferimento 
di ordine 4°.  
4. Per ogni serie di dati, la funzione di trasferimento approssimata completa è 
stata ricavata come serie tra lo zero imposto e la funzione approssimata 
)(sG∗ . 
Nelle figure Fig. 1.21, fig. 1.23, Fig. 1.25 viene effettuato un confronto tra i dati 
ricavati al punto 2 (in blu) e l’andamento della funzione )(sG∗  ottenuta dalla 
semplificazione dei poli (in rosso). Nelle figure fig. 1.22, fig. 1.24 e fig. 1.26 è 
mostrato il confronto tra l’andamento dei dati di riferimento, ottenuti dalla 
simulazione con il modello convalidato, e l’andamento delle funzioni )(sG  per i 
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Caratterizzazione ai piccoli comandi 
 
 
Fig. 1.21  Approssimazione della G* 
 
 
Fig. 1.22  Approssimazione relativa ai piccoli comandi (5 kN) 
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Caratterizzazione piccoli comandi 
Grado del polinomio=4 Comando input = 5 kN 
Poli della funzione G*(s) 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ  Pulsazione  ω (rad/sec) 
-2.39e+001 + 5.62e+001i 
-2.39e+001 - 5.62e+001i
3.91e-001 6.11e+001 
-1.36e+001 1.00e+000 1.36e+001 
-7.00e+002 1.00e+000 7.00e+002 
 
Tabella 1.3  Poli della funzione approssimata (piccoli comandi) 
 
 
La funzione G(s) avrà gli stessi zeri e poli della G*(s), uno zero secondo la (1.2) e 
uno zero a 0.1 Hz che è stato necessario aggiungere per avere una buona 
approssimazione dei dati: 
 
1 + 0.08777+0.001334+5-2.144e + 8-2.816e
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Caratterizzazione ai medi comandi 
 
 
Fig. 1.23  Approssimazione della G* 
 
 
Fig. 1.24  Approssimazione relativa ai medi comandi(10 kN) 
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Caratterizzazione medi comandi 
Grado del polinomio=4 Comando input = 10 kN 
Poli della funzione G*(s) 
Autovalori [rad/sec] 
Smorzamento  ζ Pulsazione  ω
-3.90e+002 + 5.57e+002i 
-3.90e+002 - 5.57e+002i 
5.74e-001 6.80e+002 
-3.90e+001 + 4.91e+001i           
 -3.90e+001 - 4.91e+001i 




1 + s0.01931s0.0002635s007-3.157e s010-2.56e
0.0006334+ s0.000336 
234 ⋅+⋅+⋅+⋅
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Caratterizzazione ai grandi comandi 
 
 
Fig. 1.25  Approssimazione della G* 
 
 
Fig. 1.26  Approssimazione relativa ai grandi comandi (20 kN) 
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Caratterizzazione grandi comandi 
Grado del polinomio=4 Comando input = 20 kN 
Poli della funzione G*(s) 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ  Pulsazione  ω (rad/sec) 
-8.48e+002 + 6.92e+002i           
 -8.48e+002 - 6.92e+002i   7.75e-001 1.10e+003     
-2.94e+001 + 5.33e+001i         
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1.3 MARTINETTO DI CARICO 
1.3.1 Servovalvola del martinetto di carico 
 
Il martinetto di carico è comandato da una servovalvola flapper nozzle modello 
Star Hydraulics 890-0013 il cui catalogo con i dati caratteristici è riportato in 






























Fig. 1.27  Dati da catalogo relativi alla risposta in frequenza della servovalvola 
 
 
I dati di catalogo sono stati approssimati mediante una funzione di trasferimento 
del 4° ordine; di seguito sono riportati l’andamento dell’approssimazione, i poli 
caratteristici e la funzione di riferimento. 
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Fig. 1.28  Approssimazione dei dati di catalogo della servovalvola del martinetto di carico 
 
  
Poli della funzione approssimata 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec) 
   -1.13e+003 + 3.37e+003i          
 -1.13e+003 -  3.37e+003i    3.19e-001 3.56e+003     
-7.44e+002                        1.00e+000 7.44e+002 
-4.38e+002                        1.00e+000 4.38e+002 
 





(s 743.9) (s 438.1) (s 2267s 1.267e007)
= + ⋅ + ⋅ + +   1.10 
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Per completare la descrizione delle dinamiche principali che caratterizzano il 
banco idraulico viene riportata una prova sperimentale sul martinetto di carico tratta 
da lavori precedenti [3].  
Il martinetto di carico è comandato dall’unità di controllo del banco idraulico 
Dowty mediante un loop di controllo sulla forza che il martinetto esercita 
sull’attuatore e che viene trasdotta dalla cella di carico; un controllo proporzionale 
all’errore tra forza comandata e forza reale comanda la servovalvola del martinetto di 
carico. Il loop di controllo è rappresentato in fig. 1.29. 
 
 
Fig. 1.29  Schematizzazione del ciclo chiuso per il controllo del carico 
 
A causa del montaggio in serie, il loop di controllo è influenzato dalla dinamica 
dell’attuatore, quindi, per analizzare la dinamica “isolata” del martinetto di carico, è 
stato sostituito l’attuatore velivolo con una barra d’acciaio di lunghezza pari a quella 
dell’attuatore con il pistone posto nella mezzeria. Nella schematizzazione di fig. 1.29 
si considera perciò X1=0. La configurazione del banco con barra rigida è mostrata 
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Fig. 1.30 Configurazione del banco Dowty con barra rigida 
 
L’attività sperimentale svolta consiste in un’analisi della risposta in frequenza per 
valutare la banda passante del sistema. 
Il test è stato effettuato comandando delle oscillazioni di carico di ampiezza pari a 
2.5 kN rispetto ad un valore statico di 10 kN con frequenze crescenti da 0.5-100 Hz. 
Il diagramma di Bode della dinamica del martinetto in configurazione “isolata” è 




















Banda passante ≅ 42 Hz 
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2 CARATTERIZZAZIONE SPERIMENTALE 
DELLE RIGIDEZZE DEL BANCO 
 
Il banco prova disponibile presso il laboratorio Fly-By-Wire, è utilizzato per 
effettuare test su moderni attuatori progettati per fornire deflessioni con alta velocità 
e precisione nell’esecuzione, con piccole deformazioni sotto carico. Per questi 
attuatori la rigidezza idraulica raggiunge valori paragonabili a quelli relativi alla 
rigidezza dei loro attacchi. Risulta perciò importante dare una stima delle rigidezze 
strutturali che caratterizzano il banco. 
Le prove sperimentali compiute in questo lavoro consistono nell’applicazione di 
carichi noti attraverso il martinetto di carico e nella misura, in diversi punti strategici 
del banco, delle deformazioni relative. Il rapporto forza-deformazione ha fornito una 
stima delle rigidezze. 
Per evitare di coinvolgere nelle misure la rigidezza dell’attuatore, questo è stato 
sostituito da una barra d’acciaio di lunghezza pari a quella dell’attuatore con il 
pistone posto nella sua mezzeria. 
Per poter comandare la storia di carico desiderata si fa uso del modello Simulink 
riportato in fig. 2.2; mediante il toolbox xPC Target di Matlab, il modello viene 
compilato ed inviato al computer dell’unità di controllo del banco, che funge da 
target. Il modello utilizzato dà la possibilità di scegliere, come ingresso, una forma 
d’onda qualsiasi e permette di azzerare, con andamento a rampa, il carico comandato. 
Questa ultima funzione è molto utile in quanto permette, alla fine di ogni prova, di 
azzerare il carico in modo graduale senza brusche variazioni che potrebbero 
danneggiare gli organi in funzione. 
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L’unità di controllo è provvista di attacchi analogici di input-output di tipo BNC 
che consentono di inviare i segnali di comando al martinetto di carico e raccogliere i 
segnali provenienti dalla sensoristica del banco. 
La misura della deformazione viene effettuata tramite un trasduttore di posizione 
con una corsa di ±1 mm le cui caratteristiche sono riportate nel catalogo relativo in 
appendice. Un modulo di condizionamento fornisce la tensione di eccitazione per il 
trasduttore ed i parametri di controllo ed invia il segnale elettrico. Prima dell’inizio 
delle prove il trasduttore è stato opportunamente calibrato usando un calibro di 
precisione al fine di definire la necessaria tensione d’eccitazione e per valutare 




Fig. 2.1  Calibrazione del trasduttore e settaggio dello scout 
 
Sono stati appositamente studiati e realizzati diversi tipi di supporto in grado di 
sostenere il trasduttore di posizione durante le misurazioni e di riferirlo correttamente 
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Scambio dati via rete 
con il PC per il controllo 
da remoto del martinetto 
Trasduttore di posizione 
   BNC per il segnale di output 
  BNC per il segnale di input del 
BNC per il segnale della cella di 
Unità di controllo 
Collegamenti BNC  




Fig. 2.2 Modello Simulink per i test di rigidezza 
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2.1 PIANIFICAZIONE DELLE PROVE  
 
 
Il banco di prova rappresentato in Fig. 2.3 è costituito da un solido basamento e da 
una struttura di grosso spessore che fa da supporto al martinetto di carico. Viene 
scelto di misurare le deformazioni in 7 punti del banco in cui si ritiene che le 
deformazioni siano rilevanti. I punti di misura scelti di seguito elencati possono 
essere individuati in Fig. 2.3:  
 
• PUNTO 1: attacco del martinetto di carico; 
• PUNTO 2: deformazione della cella di carico; 
• PUNTO 3: flessione del supporto rotante centrale e attacchi dei due attuatori; 
• PUNTO 4: cedevolezza della cerniera su cui ruota il supporto rotante; 
• PUNTO 5: attacco della cassa dell’attuatore; 
• PUNTO 6: flessione del supporto posteriore su cui è montato l’attuatore; 
• PUNTO 7: attacco dello stelo dell’attuatore. 
 
 
Il martinetto di carico non è montato in linea con l’attuatore velivolo, ma è 
collegato a questo attraverso un braccio rotante; l’unità di controllo del banco scala 
opportunamente la forza realmente misurata dalla cella di carico, in modo che il 
valore in output rappresenti la forza applicata sull’attuatore velivolo. Per questo 
motivo, nelle rilevazioni 1, 2 e 3, la deformazione misurata deve essere rapportata ad 




































Fig. 2.3  Punti di rilevazione
Rilevazione n°1 Rilevazione n°2 Rilevazione n°4 
Rilevazione n°3 Rilevazione n°7 Rilevazione n°5 Rilevazione n°6 
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2.2 METODI PER L’ELABORAZIONE DEI DATI SPERIMENTALI 
2.2.1 Caratterizzazione completa 
 
Le prove sono state eseguite con carichi variabili molto lentamente in modo da 
riprodurre una condizione di carico quasi statica; il carico scelto ha una forma d’onda 
di tipo sinusoidale, con frequenza di 1/60 Hz e ampiezza di 20 kN. La durata di ogni 
prova è di 120 sec, corrispondente a due periodi dell’onda sinusoidale utilizzata. Il 
trasduttore è stato settato in modo tale che nei 120 sec di prova esegua 144000 
rilevazioni della posizione, pari a 1200 rilevazioni al secondo. 
I valori di output ricavati dalla prove rappresentano: 
 
• carico comandato al martinetto,adimensionalizzato rispetto al valore massimo; 
• carico trasdotto dalla cella di carico, adimensionalizzato al valore massimo; 
• entità della deformazione rilevata dal trasduttore LVDT. 
 
 
I valori sopra elencati vengono rappresentatati in un unico grafico per ogni punto 
di misurazione effettuata. 
Il segno della deformazione misurata è stato modificato per ogni prova in modo 
che risultasse una deformazione positiva in corrispondenza di un valore positivo 
della forza applicata e quindi, dal loro rapporto, un valore sempre positivo della 
rigidezza. 
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Fig. 2.4  Analizzatore di Fourier 
 
 
Il segnale relativo alla deformazione presenta un offset di misura dovuto 
all’impossibilità di montare il trasduttore perfettamente centrato nella sua mezzeria; 
inoltre, in fase di montaggio, è possibile che la struttura su cui viene montato il 
trasduttore non sia completamente scarica e quindi in parte già deformata. Per 
eliminare questi errori si ricava, attraverso un analizzatore di Fourier ( fig. 2.4 ), il 
valor medio dell’armonica di ordine zero del segnale. Tale valore deve essere nullo 
se calcolato in una fase completa di carico e scarico. Quando tale valore è diverso da 
zero, esso rappresenta l’errore commesso nella fase di montaggio del trasduttore e 
deve essere perciò sottratto al segnale relativo alla deformazione. 
Altro disturbo, di cui sono affetti i segnali ottenuti, è rappresentato dal rumore 
elettrico. Per ridurre questo disturbo, è stato analizzato lo spettro di frequenza di ogni 
segnale ed è stata isolata la frequenza del segnale relativa al rumore. In fig. 2.5 è 
riportato, a titolo d’esempio, lo spettro delle frequenze relativo al segnale di 
deformazione ottenuto dalla rilevazione n°1.  
 
Capitolo 2 Caratterizzazione sperimentale delle rigidezze del banco 
 50
 
Fig. 2.5   Spettro delle frequenze per il  segnale di deformazione 
 
 
Attraverso la funzione lsim di Matlab, è stato creato un filtro costituito da un polo 
reale alla frequenza di 15 Hz in modo che fosse tagliata la parte di segnale 
contenente il rumore. La frequenza scelta è molto più elevata della frequenza alla 
quale viene applicato il carico ed è risultata adeguata in tutte le rilevazioni.  In fig. 
2.6 si riporta, a titolo d’esempio, il confronto tra il segnale originale e il risultato del 
filtraggio; si può osservare che il filtro produce uno sfasamento trascurabile tra il 
segnale filtrato e quello originale. 
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Calcolando la rigidezza come rapporto diretto tra il segnale relativo al carico e il 
segnale relativo alla deformazione, si ottiene un andamento della rigidezza che è 
dipendente dalla storia di carico precedente ed è affetto da errori dovuti al rumore dei 
segnali considerati. Il metodo scelto in questo lavoro consiste, invece, nel calcolare la 
rigidezza come rapporto tra una variazione infinitesima del carico rispetto alla 
relativa variazione di deformazione, com’è schematizzato in fig. 2.7. 
 
  
Fig. 2.7  Calcolo della rigidezza 
 




La rigidezza così ottenuta assume valori molto diversi dal valor medio quando 
calcolata in prossimità della massima e minima deformazione. In tali punti la 
tangente alla curva cambia rapidamente direzione e può assumere la direzione 
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verticale (direzione dell’asse delle ordinate) corrispondente ad un valore di rigidezza 
infinito ottenuto dal rapporto tra un carico di valore finito e una deformazione 
tendente al valore nullo. Per questo motivo è opportuno ritenere non attendibili i 
valori di rigidezza ottenuti in un piccolo intorno dei valori estremi di deformazione 
misurati. Nonostante questo limite, la metodologia impiegata permette di evidenziare 
con facilità la presenza di giochi, individuabili dalla rapida diminuzione della 
rigidezza in corrispondenza dell’inversione di segno del carico, e la presenza di non 














Andamento non lineare 
Presenza di piccoli giochi 
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2.2.2 Caratterizzazione semplificata 
 
Nelle prove effettuate la rigidezza assume sempre un andamento che non è 
esprimibile attraverso un legame lineare tra carico applicato e deformazione. Per 
semplificare la realizzazione del modello Simulink si sceglie di utilizzare valori medi 
di rigidezza ottenuti dal rapporto tra il carico massimo di 20 kN e il valore 
dell’ampiezza della prima armonica del segnale relativo alla deformazione, ottenuto 
con uno sviluppo in serie di Fourier  arrestato al primo ordine. 
Dalle prove effettuate si ricavano i coefficienti di rigidezza medi che saranno 




Fig. 2.9  Analizzatore di Fourier 
 
In Tabella 2.1 vengono anticipati i risultati ottenuti dalle prove effettuate. 
 
PROVA  N° 1 2 3 4 5 6 7 
RIGIDEZZA [KN/MM] 736.11 873.9 91.95 2243 119.69 55.40 107.87
 
Tabella 2.1  Coefficienti di rigidezza 
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2.3 RISULTATI 
Punto di rilevazione n°1 
 
 
Fig. 2.10  Montaggio del trasduttore 
 
Questa prova misura lo spostamento relativo della cassa del martinetto di carico 
rispetto alla struttura portante del banco dovuto alla cedevolezza del collegamento 
utilizzato. Dalla fig. 2.11 si può osservare che, durante la fase di carico positivo, 
l’andamento della deformata è quello tipico di un contatto hertziano: per bassi valori 
di carico, a causa del comportamento elastico dei due corpi, si ha un rapido aumento 
della superficie di contatto tra perno e boccola e un recupero dei giochi cui 
corrisponde un valore basso della rigidezza; in corrispondenza di carichi maggiori, la 
deformazione tende ad assumere valori quasi costanti.  
Il comportamento non è simmetrico per valori di forza negativa in quanto la 
struttura che fa da supporto al perno del martinetto è fissata al banco mediante due 
viti di collegamento; per carichi di segno negativo le viti lavorano a trazione e 
assorbono parte della deformazione.   
Collegamento martinetto-struttura 
portante tipo perno- boccola 
Cassa 
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Fig. 2.11  Punto di rilevazione n°1 
 
 
Fig. 2.12  Punto di rilevazione n°1 ( rigidezza) 
Diminuzione 
di rigidezza 
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Fig. 2.13  Montaggio del trasduttore 
 
Lo scopo di questa prova è di misurare la deformazione della cella di carico. Il 
primo test effettuato ha misurato una deformazione minore rispetto agli errori 
commessi nella rilevazione ed ha perciò fornito valori di rigidezza non attendibili 
fisicamente. La prova è stata ripetuta più volte, riferendo il trasduttore di posizione a 
superfici diverse ottenendo sempre gli stessi risultati. Le curve ottenute sono 
riportate in Fig. 2.14.  
Per calcolare il valore di rigidezza medio, si è scelto di utilizzare i valori riportati 
nel catalogo del costruttore che indicano una deformazione massima di 0,003 in per 
carichi di 15000 lb. 
 
Cella di carico Stelo martinetto
di carico 
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Fig. 2.14  Punto di rilevazione n°2 
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Punto di rilevazione n°3 
 
 
Fig. 2.15  Montaggio del trasduttore 
 
Con questa prova si misurano le deformazioni relative ai contatti sui perni A e B e 
la deformazione di flessione del braccio rotante. 
Questa prova è significativa perché evidenzia deformazioni rilevanti se 
confrontate con i valori ottenuti dalle altre prove. Si può osservare dal grafico carico-
deformazione che per bassi valori di carico l’andamento è piuttosto lineare tranne le 
due zone in cui la deformazione raggiunge i valori massimi e minimi. Questo può 
essere spiegato dalla presenza di due contatti di tipo hertziano sui perni A e B 
indicati in figura; all’aumentare del carico le aree di contatto hertziano diventano 
sempre più estese fornendo valori di rigidezza più alti. Inoltre, in corrispondenza 
dell’inversione di segno del carico applicato, la rigidezza subisce una diminuzione 
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Fig. 2.16  Punto di rilevazione n°3 
 
Fig. 2.17  Punto di misura n°3 (rigidezza) 
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Punto di rilevazione n°4 
 
 
Fig. 2.18  Montaggio del trasduttore 
 
Questa prova misura lo spostamento dell’asse del braccio rotante in seguito 
all’applicazione di carichi ovvero, se si schematizza il braccio come un’asta 
vincolata tramite una cerniera, la prova misura la cedevolezza del vincolo. 
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Punto di rilevazione n°5 
 
 
Fig. 2.21  Montaggio del trasduttore 
 
Questa prova misura la deformazione relativa al contatto tra il perno con il quale 
viene fissata la barra d’acciaio e la sua sede.  
Il perno è montato nella sua sede con un piccolo gioco; questo giustifica 
l’evidente diminuzione della rigidezza in corrispondenza dell’inversione del segno 
della forza applicata. 
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 Fig. 2.22  
Punto di rilevazione n°5 
 
Fig. 2.23  Punto di rilevazione n°5 (rigidezza) 
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Punto di rilevazione n°6 
 
 
Fig. 2.24  Montaggio del trasduttore 
 
Questa prova misura la deformazione per flessione del supporto che, in condizioni 
operative del banco, sostiene la cassa dell’attuatore velivolo. Come riportato sul 
catalogo del banco di prova, la cedevolezza di tale supporto è stata introdotta 
volutamente per simulare la cedevolezza dell’attacco dell’attuatore quando montato 
sul velivolo. 
Schematizzando il supporto come una mensola incastrata ad un’estremità e 
soggetta ad un carico sull’altra estremità, si ottiene un valore teorico della freccia 







⋅=δ     2.1 
in pieno accordo con i risultati sperimentali. 
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 Fig. 2.25  
Punto di rilevazione n°6 
 
Fig. 2.26  Punto di rilevazione n°6(rigidezza) 
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Punto di rilevazione n°7 
 
 
Fig. 2.27  Montaggio del trasduttore 
 
Questa prova misura la deformazione relativa al collegamento tra barra d’acciaio 
e supporto centrale del banco mostrato in figura.  
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Fig. 2.28  Punto di rilevazione n°7 
 
 
Fig. 2.29  Punto di rilevazione n°7 (rigidezza) 
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3 MODELLIZZAZIONE DEL SISTEMA 
Nella prima parte del capitolo viene costruito, per ogni elemento in cui è stato 
schematicamente suddiviso il sistema, un modello Simulink® in grado di 
rappresentarne il comportamento dinamico. Nella seconda parte, sotto alcune ipotesi, 
viene determinato un set di funzioni di trasferimento, rappresentanti l’intero sistema, 
utilizzate per individuare la posizione di poli e zeri del sistema. La parte finale del 
capitolo è dedicata all’individuazione e all’inserimento nel modello creato di 
incertezze su alcuni parametri che caratterizzano il sistema.     
3.1 SCHEMATIZZAZIONE DEL SISTEMA 
Le prove sperimentali effettuate per misurare le rigidezze di alcuni elementi del 
banco, descritte nella prima parte del Capitolo 2, e l’elaborazione dei dati raccolti ha 
permesso di individuare i 4 coefficienti di rigidezza mostrati in Fig. 3.1. Secondo la 
schematizzazione fatta, le equazioni differenziali (3.1-5) rappresentano il 





























mcmchbhbhh PAxkxCxm ⋅⋅−=⋅+⋅+⋅ 2111111 &&&   3.1
   
mcmcprhbprhbhprp PAaxxkaxxCxxm ⋅⋅=⋅−+⋅+⋅−+⋅++⋅ 2)()()( 112112111 δδ&&&&&&&   3.2
  
...)()( 112223 +−−⋅⋅+⋅++⋅+⋅ prhbprhbb xxaaCbxxbCI &&&&&&&& δδδ   3.3 
  0)()(... 223112 =++⋅⋅+−−⋅⋅+ prhbprhb xxbbkxxaak δδ    
attattprhbprhbhprp PAbxxkbxxCxxm ⋅⋅=⋅−+⋅+⋅−+⋅++⋅ 4)()()( 223223222 δδ&&&&&&&   3.4 
 
attatthbhbhh PAxkxCxm ⋅⋅−=⋅+⋅+⋅ 4242422 &&&   3.5 
 
dove: 
? Amc ,Pmc ,Aatt ,Patt sono le aeree del pistone e le pressioni rispettivamente del 
martinetto di carico e dell’attuatore 
? a e b sono le distanze dall’asse di rotazione del braccio centrale 
rispettivamente dello stelo del martinetto e dell’attuatore 
? Ib è il momento d’inerzia del braccio centrale  
 
Il valore dei coefficienti di smorzamento sono stati ricavati considerando che: 
mkC ⋅⋅⋅= ξ2  
e stimando uno smorzamento 05.0=ξ . I valori delle masse degli steli e delle 
casse degli attuatori sono stati ricavati dai cataloghi dei rispettivi produttori. 
In fig. 3.2 si rappresenta il modello Simulink del banco; come si vede dalla figura, 
il carico aerodinamico che viene applicato dal martinetto di carico sull’attuatore 
velivolo viene controllato mediante un controllo in ciclo chiuso. Lo studio relativo 
alla costruzione del controllore utilizzato sarà effettuata nel Cap. 4.  
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Il modello del sistema è caratterizzato da due ingressi: il primo è rappresentato dal 
carico che viene comandato al martinetto di carico, il secondo dallo spostamento 
comandato allo stelo dell’attuatore velivolo. Il carico viene controllato in ciclo 
chiuso dal controllo robusto del banco mentre la posizione del pistone dell’attuatore 
velivolo viene controllato dal controllo interno dell’attuatore. 
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3.2 MODELLO LINEARIZZATO DEL MARTINETTO DI CARICO 
La dinamica del martinetto di carico viene descritta mediante un modello 
linearizzato a partire dalle condizioni di equilibrio nella quale il pistone è fermo nella 
sua mezzeria e lo spool della valvola è centrato. Nel modello viene considerata anche 
la rigidezza degli attacchi. 
Con riferimento allo schema del martinetto rappresentato in Fig. 3.3, si indichi 
con P0 la pressione della linea di mandata e con Ps la pressione di scarico e si ipotizzi 
che la geometria del martinetto e della servovalvola sia perfettamente simmetrica in 
modo che, partendo da una posizione centrata dello spool della servovalvola e del 
pistone del martinetto, la variazione di pressione (p) in ognuna delle due camere 
possa ritenersi uguale in modulo e di segno opposto. Inoltre viene fatta l’ipotesi di 
trascurare le perdite di fluido da una camera all’altra e da una camera verso l’esterno. 




















































   3.6 
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Fig. 3.3  Schematizzazione della dinamica del martinetto di carico 
 
Si consideri in un primo momento di trascurare la dinamica relativa all’attacco 
ponendo xh1=0. L’equazione del moto del pistone soggetto ad una forza esterna fext 
risulta: 
extp fApxm =− 21&&   3.7 
 






dVq opr && ββ +≅⇒+= 1






dVq opr && ββ +≅⇒+= 1
222   3.9 
 
indicando i volumi di fluido delle camere come: 
 












               3.10
  
 
Dalle 3.2 e 3.3 la variazione di portata vale:  
    
pkxkq cviv ⋅⋅−⋅= 2   3.11 
 
dove vx  è la corrente di comando alla servovalvola mentre vk  e ck  sono 
rispettivamente il guadagno di portata ed il guadagno di portata/pressione e con vix  
la corrente di comando alla servovalvola. 
Le eq. 3.1, 3.2 e 3.5 possono essere combinate in una unica equazione 




p cpviq 21 −−= β&   3.12 
 



























   3.13
  
 
 ed in forma matriciale: 
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  3.14 
 
e l’uscita del sistema 






















1   3.15 
 






















































[ ]010=C  
 
[ ]00=D  
 
Applicando la Trasformata di Laplace alla (3.5) si ottiene: 
 

























































































































































=    3.19 
 
da cui si ottiene: 
 













































































   3.21 
 
Si fa notare che lo zero della funzione G2(s) verifica la validità dell’ipotesi fatta 
nel § 1.2.4 sulla posizione di tale zero. 
Si introduca a questo punto l’informazione relativa alla deformabilità 
dell’attacco.Considerando che lo spostamento del pistone è dato dalla somma dello 
spostamento relativo rispetto alla cassa sommato allo spostamento della cassa dovuto 
alla deformazione dell’attacco ed indicata con mp1 la massa del pistone, l’equazione 
del moto risulta: ( ) ( ) )()( *21111 fFApPApPxxm EQEQEQhpp +−=+−−++ &&&&   3.22
  
da cui, sostituendo le condizioni iniziali: 
 
mcmcexthprp PAfxxm ⋅⋅=++⋅ 2)( 111 &&&&   3.23
  
  
Il valore di xh1 si ricava schematizzando l’attacco come un sistema massa-molla-
smorzatore: 
 
         mcmchbhbhh PAxkxCxm ⋅⋅−=⋅+⋅+⋅ 2111111 &&&                                        3.24  
Capitolo 3 Modellizzazione del sistema 
 80
 







sG ++=   3.25 
 
Il comportamento dinamico della servovalvola viene espresso dalla 3.11; nel 
Capitolo 1 sono stati raccolti i dati di catalogo relativi alla risposta in frequenza della 


















sG       3.27 
 
 
 Quando il martinetto di carico viene considerato come elemento inserito nella 
dinamica del banco è necessario considerare che lo spostamento del pistone è legato 
alla rotazione δ del braccio centrale del banco. L’equazione del moto del pistone 
risulta perciò modificata come segue: 
mcmcprhbprhbhprp PAaxxkaxxCxxm ⋅⋅=⋅−+⋅+⋅−+⋅++⋅ 2)()()( 112112111 δδ&&&&&&&           3.28  
 
Questo introduce un accoppiamento tra le equazioni che controllano la dinamica 
del martinetto con quella del braccio centrale del banco.  
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3.3 MODELLO DELL’ATTUATORE VELIVOLO 
 
Nel Cap. 1 sono state ricavate le funzioni di trasferimento che legano lo 
spostamento 2prx  dello stelo dell’attuatore alla forza f  e alla corrente di comando 
alla servovalvola ix  ed è stata analizzata la variazione rispetto al valore 




pr ⋅+⋅= )()(2  
 
Di seguito si riportano le due funzioni )(1 sG
xi
 e )(2 sG
xi
 ricavate rispettivamente 
per piccoli e grandi comandi e le tre funzioni )(),(),( 321 sGsGsG
fff
 ricavate 


































La cedevolezza degli attacchi dell’attuatore viene simulata attraverso un sistema 
massa-molla-smorzatore inserito tra la cassa dell’attuatore e la struttura del banco. 
Indicando lo spostamento della cassa con 2hx  e la relativa massa con 2hm , la 
dinamica del sistema può essere rappresentata dall’equazione: 
 
attatthbhbhh PAxkxCxm ⋅⋅−=⋅+⋅+⋅ 4242422 &&&    3.29 
 
La stessa schematizzazione è usata per i collegamenti tra lo stelo dell’attuatore e 
lo stelo del martinetto di carico con il supporto centrale. Nel paragrafo successivo 



















Fig. 3.6  Dinamica della cassa dell'attuatore velivolo 
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Gli steli dei due attuatori sono collegati tra di loro mediante un sistema massa-
molla-smorzatore; gli spostamenti relativi sono definiti mediante l’eq.: 
 
 
...)()( 112223 +−−⋅⋅+⋅++⋅+⋅ prhbprhbb xxaaCbxxbCI &&&&&&&& δδδ   3.30 
  0)()(... 223112 =++⋅⋅+−−⋅⋅+ prhbprhb xxbbkxxaak δδ   
 
Il modello Simulink di Fig. 3.8 rappresenta l’eq. sopra e calcola la forza che viene 
applicata sull’attuatore velivolo. 
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3.4 RAPPRESENTAZIONE DEL SISTEMA MEDIANTE FUNZIONI DI 
TRASFERIMENTO 
 
Per affrontare il problema del progetto di un controllore è necessario conoscere 
con sufficiente precisione la posizione degli zeri e dei poli del sistema che deve 
essere controllato ovvero conoscere la struttura delle funzioni di trasferimento che lo 
caratterizzano. Il modello Simulink® del sistema, realizzato nei paragrafi precedenti, 
è stato linearizzato per ridurne la complessità della struttura ed è stato schematizzato 
mediante due funzioni di trasferimento che legano l’uscita, rappresentata dalla forza 
applicata sull’attuatore velivolo, ai due ingressi rappresentati dallo spostamento 
comandato alla servovalvola del martinetto di carico e dal comando idi posizione 
all’attuatore velivolo. In Fig. 3.9 è rappresentata la schematizzazione del modello 
utilizzata per la ricerca delle funzioni di trasferimento. 
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La funzione G1(s) rappresenta la dinamica della servovalvola del martinetto di 
carico ed è stata caratterizzata nel §1.3.1. 
Le funzioni di trasferimento relative al martinetto di carico sono ottenute 
considerando separatamente l’equazione relativa al moto del pistone, quella relativa 
alla cassa e quella relativa alla rotazione del braccio centrale del banco. In accordo 













































































  3.32 
dove con f* si indica la forza applicata sullo stelo del martinetto di carico di 
valore 2/* ff =  come sarà descritto in seguito.Lo spostamento dello stelo è dato 
quindi da: 
 
( ) ( ) *231 fsGxsGx vip +=   3.33 
 
La forza esercitata sull’attuatore velivolo è legata allo spostamento reciproco degli 
steli dei due attuatori e alla rotazione del braccio centrale mediante l’equazione 
differenziale: 
 
)()( 2323 δδ && bxCbxKf bb +−+−=    3.34 
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La rotazione δ può essere ricavata dall’equazione che rappresenta la dinamica del 
braccio oscillante secondo la:  
 
...)()( 112223 +−−⋅⋅+⋅++⋅+⋅ prhbprhbb xxaaCbxxbCI &&&&&&&& δδδ   3.35 
  0)()(... 223112 =++⋅⋅+−−⋅⋅+ prhbprhb xxbbkxxaak δδ  
 
La forza f può essere espressa mediante le funzioni di trasferimento G7(s) e G8(s) 
definite come segue: 
 











































++−−=    3.38 
 
Per semplicità di calcolo si ipotizza di trascurare gli effetti di smorzamento sul 
braccio oscillante; inoltre, poiché il sistema di controllo dovrà essere ottimizzato per 
le basse frequenze, è possibile considerare soltanto un’approssimazione delle 














−=        3.39 
 













−=   3.40 
 
Secondo queste approssimazioni risulta lecito aver posto f*=f/2 per le frequenze 
d’interesse. 
La dinamica legata alle massa della cassa dell’attuatore velivolo è rappresentabile 




fxkxCxm hbhbhh =⋅+⋅+⋅ 442422 &&&   3.41 
 
da cui: 











xG +⋅+==   3.42 
 
Funzioni di trasferimento di ciclo aperto del sistema 
 
Facendo riferimento alla Fig. 3.10, possono essere calcolate le due funzioni di 
trasferimento in anello aperto che definiscono il sistema da controllare.  
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Fig. 3.10  Rappresentazione schematica del sistema in anello aperto 
 
Lo spostamento dello stelo del martinetto rispetto alla struttura fissa risulta: 
2
)()()( 213111
fsGxsGsGxxx viph +⋅==+   3.43 
 
e analogamente per l’attuatore velivolo si ha: 
 
fsGfsGxsGxxx iph )()()( 456222 ++==+   3.44 
 
La forza f può essere espressa nel seguente modo: 
 
2817 )()( xsGxsGf +=   3.45 
 
Infine, facendo riferimento alla Fig. 3.10, si ha: 




























⋅=    3.48 
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Poli di GA 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
0 -1 0 
-1.37 1 1.37 
-4.80e+001 + 4.23e+001i              
 -4.80e+001 - 4.23e+001i  7.51e-001 6.39e+001 
-438 1 438 
-744 1 744 
-6.94e+002 + 7.33e+002i            
 -6.94e+002 - 7.33e+002i 6.87e-001 1.01e+003     
-3.59e+000 + 1.25e+003i           
 -3.59e+000 - 1.25e+003i 2.87e-003 1.25e+003     
-1.10e+001 + 1.34e+003i           
 -1.10e+001 - 1.34e+003i 8.21e-003 1.34e+003     
-1.13e+003 + 3.37e+003i          
 -1.13e+003 - 3.37e+003i   3.19e-001 3.56e+003     
-8.61e+001 + 3.61e+003i      
 -8.61e+001 - 3.61e+003i 2.38e-002       3.61e+003     
Zeri di GA 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
-9.73e+001 + 1.94e+003i           
 -9.73e+001 - 1.94e+003i 5.00e-002 1.95e+003     
-3.59e+000 + 1.25e+003i           
 -3.59e+000 - 1.25e+003i 2.87e-003 1.25e+003     
-7.05e+002 + 7.49e+002i         
 -7.05e+002 - 7.49e+002i   6.85e-001 1.03e+003     
7.52e-013 -1.00 7.52e-13 
-3.33e+001 + 5.31e+001i            
 -3.33e+001 - 5.31e+001i 5.31e-001 6.27e+001     
 
Tabella 3.1Autovalori di Ga 
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Poli di GB 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
-1.37 1.00 1.37 
-4.80e+001 + 4.23e+001i        
 -4.80e+001 - 4.23e+001i    7.51e-001 6.39e+001     
-3.56e+001 + 6.41e+001i            
 -3.56e+001 - 6.41e+001i 4.85e-001 7.33e+001     
-5.28e+001 + 9.59e+001i           
 -5.28e+001 - 9.59e+001i 4.82e-001 1.09e+002     
-1.47e+002 1.00 1.47e+002 
-2.15e+001 + 1.86e+002i          
 -2.15e+001 - 1.86e+002i 1.15e-001 1.88e+002     
-6.94e+002 + 7.33e+002i           
 -6.94e+002 - 7.33e+002i 6.87e-001 1.01e+003    
-1.10e+001 + 1.34e+003i          
 -1.10e+001 - 1.34e+003i 8.21e-003 1.34e+003     
-1.33e+002 + 3.35e+003i         
 -1.33e+002 - 3.35e+003i   3.96e-002 3.35e+003     
-1.32e+002 + 3.85e+003i           
 -1.32e+002 - 3.85e+003i 3.42e-002 3.85e+003     
Zeri di GB 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
-9.73e+001 + 1.94e+003i        
 -9.73e+001 - 1.94e+003i    5.00e-002 1.95e+003     
-3.59e+000 + 1.25e+003i          
 -3.59e+000 - 1.25e+003i 2.87e-003 1.25e+003 
-7.05e+002 + 7.49e+002i          
 -7.05e+002 - 7.49e+002i   6.85e-001 1.03e+003         
-1.53e-011   1.00 1.53e-010   
-3.33e+001 + 5.31e+001i            
 -3.33e+001 - 5.31e+001i 5.31e-001 6.27e+001     
 





E’ possibile ricavare, mediante un’analisi effettuata sul modello Simulink 
realizzato, il diagramma di Bode della funzione di trasferimento di ciclo aperto che 
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lega l’ingresso alla servovalvola del martinetto con la forza f. In questo modo è 
possibile verificare la validità del modello teorico realizzato confrontando il 
diagramma di Bode della funzione Ga con quello ricavata dal modello Simulink. 
 
 
Fig. 3.11  Confronto tra le funzioni d'anello aperto del modello teorico e del modello Simulink 
 
La linearizzazione e le approssimazioni che sono state risultano giustificate se si 
considerara il range di frequenze entro il quale dovrà essere ottimizzato il sistema di 
controllo. 
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3.4.1 Incertezze del modello 
 
La rappresentazione di un sistema complesso mediante equazioni lineari porta 
inevitabilmente alla costruzione di un modello in grado di rappresentare il sistema 
reale solo con un certo margine d’errore. E’ possibile individuare alcuni parametri 
del sistema che subiscono variazioni significative quando vengono fatte variare le 
condizioni di funzionamento del sistema ed inserirli nel modello creato in modo da 
ottenere un modello variabile nell’intorno di un valore nominale. Nel modello creato 
possono essere fonte d’incertezza i valori dei coefficienti di rigidezza degli elementi 
del banco ed i valori dei coefficienti delle funzioni di trasferimento che 
rappresentano la dinamica dell’attuatore velivolo.  
Come descritto dalle prove sperimentali del Cap. 2, i coefficienti di rigidezza 
variano in modo non lineare rispetto al carico applicato. Si è scelto di considerare la 
variazione di rigidezza più significativa rappresentata dalla rilevazione n° 5 di cui 
viene riportato l’andamento in Fig. 3.12 : 
 
  
Fig. 3.12  Andamento della rigidezza relativo alla rilevazione n°5 
 
E’ stata considerata una variazione compresa tra l’80 % e il 120 % del valore 
medio calcolato nel § 2.2.2. 
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Altra fonte di incertezza è introdotta dal comportamento dell’attuatore velivolo in 
quanto molto sensibile alle variazioni dei parametri di ingresso quali forza esterna 
applicata dal martinetto e comando alla servovalvola.  Per questo motivo le due 
funzioni G5 e G6 che rappresentano la dinamica dell’attuatore sono state definite 
mediante coefficienti variabili all’interno di un fissato intervallo di valori. Il range di 
variazione di ogni coefficiente è stato valutato, in accordo con i risultati ottenuti nei § 
1.2.3 e 1.2.4 , prendendo i valori massimi e minimi ottenuti nelle varie prove di 
simulazione. Non sono state introdotte incertezze sui coefficienti che subivano 
variazioni percentuali inferiori al 15%. In Tabella 3.3 e Tabella 3.4 sono riportati i 



















KsG    3.49 
 
 
Funzione di trasferimento G5=xp2/xi 
Coefficiente Valore nominale Range di variazione 
d1 0.03 0.0286     0.03157 
d2 0.0006  
d3 6.8485e-6 6.215e-6     7.482e-6 
d4 5.6e-8  
d5 3e-10  
d6 1.1e-12  
d7 3e-15  
 

















sNsNsG    3.50 
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Funzione di trasferimento G6=xp2/f 
Coefficiente Valore nominale Range di variazione 
N1 5.998e-4 5.6636e-4     6.3337e-4 
N2 3.182e-4 3.0046e-4     3.3601e-4 
D1 1.829e-2 0.01727     0.01931 
D2 2.7827 2.6348e-4     2.9306e-4 
D3 3.5533e-7 3.157e-7     3.9496e-7 
D4 2.4052e-10 2.2499e-10     2.5605e-10 
 
Tabella 3.4  Coefficienti della G6 
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4 SINTESI DEL CONTROLLO ROBUSTO 
 
Per effettuare simulazioni Real-Time è necessario che il martinetto di carico sia in 
grado di riprodurre le forze aerodinamiche che vengono applicate sull’attuatore 
velivolo nelle reali condizioni di volo.   
In questo Capitolo viene affrontato il problema del progetto del sistema di 
controllo della forza che deve essere esercitata sull’attuatore velivolo. Nel Cap.2 è 
stato sviluppato un modello caratterizzato da incertezze sulla posizione di zeri, poli e 
guadagni delle funzioni di trasferimento. In particolare è stato considerato che alcuni 
coefficienti delle funzioni di trasferimento che definiscono il sistema attuatore 
velivolo possono variare all’interno di un range di valori assegnato. Questi tipi di 
incertezze sono generalmente limitati alle basse frequenze ma aumentano a 
frequenze più alte. La presenza di queste incertezze rende necessario il progetto di un 
sistema di controllo robusto, cioè in grado di soddisfare i requisiti di stabilità e le 
prestazioni richieste per tutte le possibili combinazioni dei parametri incerti.  
Il progetto del sistema di controllo viene realizzato facendo riferimento al modello 
“nominale”, cioè calcolato in corrispondenza del valore nominale di ogni parametro. 
Sul sistema retroazionato è stata svolta un’analisi con lo scopo di verificare che il 
sistema mantenesse la stabilità e le prestazioni richieste per qualsiasi combinazione 
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4.1 RIDUZIONE D’ORDINE DEL SISTEMA 
                                                            
                                                  
Fig. 4.1  Schema del sistema 
 
 
La funzione di trasferimento da controllare in ciclo chiuso è la GA(s) definita nel 
§3.4. Tale funzione è caratterizzata da un ordine molto elevato (vedi Tabella 3.1) e la 
maggior parte delle singolarità si trova a frequenze molto elevate. Considerando le 
frequenze d’interesse nelle simulazioni sul banco prova risulta inutile ottimizzare il 
controllo del sistema a frequenze molto elevate. Inoltre, considerare un range di 
frequenze molto ampio, porta alla realizzazione di un sistema di controllo con 
prestazioni inferiori rispetto ad un sistema ottimizzato alle frequenze d’interesse. Si 
sceglie per questo motivo di approssimare la funzione GA(s) eliminando le dinamiche 
che si presentano a frequenze superiori ai 120 Hz. 
In Fig. 4.2 vengono confrontati i diagrammi di Bode relativi alla funzione GA , 
che rappresenta la funzione da controllare in ciclo chiuso, e la relativa 
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Poli della funzione approssimata 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
-1.37 1 1.37 
-4.80e+001 + 4.23e+001i            
 -4.80e+001 - 4.23e+001i   7.50e-001 6.39e+001 
-438 1 438 
-744 1 744 
Zeri della funzione approssimata 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
-33.3 + 53.1i             
 -33.3  – 53.1i 0.531 62.70 
 
Tabella 4.1  Poli e zeri dell’approssimazione di GALF(s) 
     
 
 
Fig. 4.2  Effetto dell’approssimazione sulla funzione di trasferimento di GA(s) 
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4.2 PROGETTO DEL CONTROLLORE 
 
 
Fig. 4.3  Schema del sistema di controllo 
4.2.1 Requisiti e specifiche 
 
Noto la funzione GALF(s) che rappresenta il sistema da controllare e descritta nel 
paragrafo precedente, il problema di progetto consiste nella scelta della funzione C(s) 
il modo che il sistema di controllo fornisca determinate prestazioni. La maggior parte 
dei requisiti che deve possedere un sistema di controllo possono essere soddisfatti 
imponendo opportune specifiche sulla funzione d’anello L(s)=C(s) GALF(s) come 
descritto in [7]: 
 
• Stabilità in condizioni nominali  In base al criterio di Bode l’asintotica 
stabilità è garantita se il guadagno della funzione d’anello e il margine di fase 
sono entrambi positivi 
• Stabilità in condizioni perturbate  Un elevato grado di robustezza nei 
confronti delle incertezze sulla funzione di trasferimento G(s) del sistema 
sotto controllo consiste nell’imporre valori elevati al margine di fase mϕ  e al 
margine di guadagno 
• Precisione statica   Per ridurre l’ampiezza dell’errore a transitorio esaurito e∞ 
in presenza di ingressi canonici (scalino,rampa,ecc) occorre aumentare il 
numero dei poli nell’origine e il guadagno della funzione d’anello 
r y GALF(s) C(s) 
 
e u
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• Precisione dinamica   Per fare in mode che l’uscita y segua fedelmente il 
riferimento r, anche quando questo varia rapidamente, occorre allargare la 
banda passante della funzione della sensibilità complementare T(s). Inoltre, 
per limitare le sovraelongazioni ed evitare eccessive oscillazioni nella 
risposta allo scalino, bisogna imporre uno smorzamento minimo ai poli 
dominanti di T(s), ovvero richiedere che il margine di fase sia 
sufficientemente elevato. In definitiva le specifiche nel “dominio del tempo” 
riguardanti il tempo di assestamento Ta e l’entità massima della 
sovraelongazione S% possono essere tradotte in limiti inferiori su cw  e mϕ . 
Si richiede che la risposta di y (vedi Fig. 4.3) ad una variazione a scalino del 
riferimento r presenti una sovraelongazione massima percentuale S%≤10; 
poiché 






= eS    4.1 
 
occorre che i poli dominanti in anello chiuso abbiano smorzamento superiore 
a ζ=0.6. In base alla seguente espressione [7]: 
 
1001802
mm ϕπϕξ ≈=    4.2 
 
risulta °≥ 60mϕ  
 Imponendo inoltre che Ta≤1 occorre che sia 5≥cw  [7]. 
•  Realizzabilità del regolatore   Affinché C(s) sia la funzione di trasferimento 
di un sistema dinamico proprio, e quindi esista la possibilità di realizzare un 
dispositivo con tale comportamento, è necessario imporre che la funzione 
C(s) sia strettamente propria. 
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4.2.2 Funzione d’anello e sintesi del controllore 
 
I requisiti del sistema di controllo si possono tradurre in vincoli sulla funzione 
d’anello L(s). In questa fase si individua una funzione L*(s) il cui diagramma di Bode 
del modulo giaccia all’interno della regione di ammissibilità, in modo tale che la 
funzione di trasferimento del controllore possa essere determinata attraverso la 
relazione C(s)=L*(s)/G(s). Questo regolatore è una soluzione accettabile del 
problema di progetto perché rispetta, per costruzione, tutti i requisiti di progetto. La 
difficoltà legata al rispetto dei vincoli, alla struttura e all’ordine del regolatore viene 
superata con l’utilizzo della function  LOOPSYN  di Matlab attraverso la quale è 
possibile ricavare la funzione di trasferimento del controllore a partire da una 










+=    4.3 
 
dove d sta per desired ed imponendo come requisito ωd=60 Hz e ξ=0.6.  Tale 
funzione ha pendenza negativa a basse frequenze per la presenza del polo 
nell’origine, soddisfacendo in tal modo ai requisiti di precisione statica e taglia l’asse 
a 0 dB a frequenze superiori a quelle minime imposte.  











+⋅⋅⋅+=   4.4 
 
 con polo complesso di smorzamento ξ=0.6 , garantendo le prestazioni richieste. 
Nella figura seguente viene rappresentato il diagramma di Bode delle ampiezze di 
Gd e della funzione di anello ottenuta. Il parametro γ è un indice dell’accuratezza con 
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la quale viene approssimato l’andamento di Gd : se si indica con ω0 la frequenza di 





















Fig. 4.4  Diagramma di Bode delle ampiezze delle funzioni in ciclo aperto 
Come evidenziato dalla Fig. 4.4 la funzione d’anello GALF(s) C(s) è in grado di 
seguire l’andamento desiderato con l’accuratezza definita da un valore di 
γ=1.87=5.44 dB.  
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In Tabella 4.2 sono riportati in dettaglio poli e zeri della funzione. 
 
  
Poli di C(s) 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
0 -1 0 
-33.3 + 53.1i             
 -33.3  – 53.1i 0.531 62.70 
-452 1 452 
-1490 1 1490 
-2290 1 2290 
-4100 1 4100 
-4720 +817i         
 -4720  - 817i 0.985 4790 
-4.09e+003 + 2.44e+000i         
 -4.09e+003 - 2.44e+000i   1.00e+000 4.09e+003    
Zeri di C(s) 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
-1.37 1 1.37 
-4100 1 4100 
-48 +42.3i 
-48  – 42.3i 0.75 63.9 
-4.09e+003 + 2.40e+000i          
 -4.09e+003 - 2.40e+000i 1.00e+000 4.09e+003     
-438 1 438 
-478 1 478 
-744 1 744 
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Riduzione d’ordine di C(s) 
 
Può essere diminuito l’ordine e quindi la complessità di C(s) senza perdere in 
prestazioni del sistema. L’approssimazione consiste nella cancellazione di poli e zeri 
quando la differenza tra di essi è un numero complesso di parte reale e parte 
immaginaria inferiore al 1% dello zero in esame. Si riporta la funzione di 











++++++−=  4.6 
 
 
Poli di C1 (s) 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
0 -1 0 
-33.3 + 53.1i             
 -33.3  – 53.1i 0.531 62.70 
-452 1 452 
-1490 1 1490 
-2290 1 2290 
-4720 +817i         
 -4720  - 817i 0.985 4790 
Zeri di C1 (s) 
Autovalori [rad/sec] Smorzamento  ζ Pulsazione ω (rad/sec)
-1.37 1 1.37 
-48 +42.3i 
-48  – 42.3i 0.75 63.9 
-478 1 478 
-438 1 438 
-744 1 744 
 
Tabella 4.3 Poli e zeri di C1 (s) 
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In Fig. 4.5 si riporta la funzione di anello aperto C(s) GALF(s) e in Fig. 4.6  la 
funzione di ciclo chiuso del sistema. 






Fig. 4.5  Diagramma di Bode del sistema in ciclo apertoC1(s) GALF(s) 
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Fig. 4.6  Diagramma di Bode del sistema GALF(s)C1(s)  in ciclo chiuso 
 
 
Come si può notare dalla Fig. 4.2, nella zona delle alte frequenze ( > 100 Hz), il 
sistema reale è caratterizzato dalla presenza di una coppia di poli complessi coniugati 
a basso smorzamento, che non vengono considerati nella funzione di trasferimento 
approssimata GALF(s) sulla base della quale è stato progettato il sistema di controllo. 
Per questo motivo, è stato necessario modificare il controllore in modo da controllare 
questo fenomeno dinamico. E’ stato quindi inserito, in serie con il controllore C1(s), 
un notch filter, al fine di introdurre una zona di attenuazione della risposta dinamica 
nell’intorno dei 200 Hz (1340 rad/sec). La funzione di trasferimento del notch filter è 
la seguente: 
 









ssGNF   4.7 
 
In Fig. 4.7 viene mostrato l’effetto prodotto dal filtro sulla funzione di anello 
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Fig. 4.8Diagramma di Bode della funzione di ciclo chiuso 
 
In Fig. 4.9 viene mostrato l’effetto prodotto dalla presenza del filtro sulla risposta 
del sistema ad un gradino di comando. 
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 Fig. 4.9  Effetto del filtro sulla risposta al gradino 
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4.3 ANALISI DELLA STABILITÀ 
Dopo aver costruito un sistema retroazionato che sia stabile nelle condizioni 
nominali, è necessario verificare la stabilità quando il sistema viene modificato dalla 
presenza di incertezze. Un’analisi della stabilità robusta consiste nel determinare i 
valori degli elementi incerti più vicini al loro valore nominale che causano instabilità 
del sistema. Se un sistema incerto è stabile per tutti i valori dei parametri incerti 
compresi nel range di variazione fissato, allora il sistema si dice stabile in modo 
robusto. Poiché il sistema è stato costruito imponendo la variazione su molti 
parametri, esiste un numero elevato di sistemi ottenuti da tutte le possibili 
combinazioni dei parametri. E’ possibile verificare la stabilità robusta del sistema 
verificando la stabilità di un certo numero di sistemi ottenuti facendo variare in modo 
casuale i parametri all’interno del loro range di valori. In questo modo, però, non si 
può escludere la possibilità che tra le numerose combinazioni dei parametri esista 
una o più combinazioni di parametri che possano causare l’instabilità del sistema per 
cui l’analisi della stabilità deve essere affidata ad una procedura automatica in grado 
di testare la stabilità del sistema per tutte le combinazioni possibili dei parametri.  
Il parametro utilizzato per analizzare la stabilità robusta di un sistema incerto è il 
margine di stabilità robusta. Numericamente, un margine di 1.5 significa che il 
sistema mantiene la stabilità per tutti i valori dei parametri incerti fino al 50 % oltre il 
valore limite del suo range di variazione. Analogamente, un margine di stabilità 
robusta inferiore ad 1 implica che alcuni tra i valori permessi degli elementi incerti, 
all’interno del relativo range, può causare l’instabilità del sistema. Poiché vengono 
considerati modelli incerti, vengono calcolati solamente i limiti superiore e inferiore 
entro i quali può variare il margine di stabilità robusta. Il calcolo di questo parametro 
viene effettuato mediante il Robust Control System di Matlab®. 
Viene prima analizzata la stabilità robusta del sistema rispetto alle incertezze 
introdotte sulle funzioni di trasferimento che caratterizzano la risposta dinamica 
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dell’attuatore velivolo e, successivamente, si introduce una ulteriore incertezza sui 
valori di rigidezza relativi ai punti 5 e 6. 
 
4.3.1 Stabilità rispetto alle incertezze sull’attuatore  
 
Dall’analisi di robustezza applicata al sistema è stata garantita la stabilità del 
sistema per tutte le possibili combinazioni dei parametri all’interno del loro range di 
valori permessi. Inoltre il sistema continua ad essere stabile anche se ogni parametro 
viene aumentato fino al 706% rispetto al suo valore massimo.  
E’ interessante analizzare la variazione del diagramma di Bode della funzione di 
trasferimento di ciclo chiuso rispetto alla variazione dei valori dei parametri incerti. 
A tale scopo si sceglie di creare una serie di combinazioni possibili di parametri 
utilizzando il metodo di Monte Carlo; ad ogni parametro viene attribuito in modo 
casuale un valore appartenente all’intervallo di valori permesso e per ogni 
combinazione ottenuta viene ricavata la relativa funzione di trasferimento. In Fig. 
4.10 sono rappresentate 10 funzioni di trasferimento ottenute da 10 combinazioni 
diverse di parametri. Come si può osservare dalla figura, la funzione di ciclo chiuso è 
poco sensibile alle variazioni dei parametri. 
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4.3.2 Stabilità rispetto alle variazioni di rigidezza del banco 
 
 
Introducendo l’incertezza sul valore del coefficiente di rigidezza, la stabilità 
continua ad essere garantita per tutte le possibili combinazioni dei parametri 
all’interno del loro range di valori permessi ma il sistema è in grado di sopportare 




Fig. 4.11  Variazione della funzione di ciclo chiuso rispetto alle incertezze 
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5 SIMULAZIONE DINAMICA 
 
5.1 MODELLO SIMULINK 
I test di simulazione sono stati effettuati con il modello Simulink del banco 
idraulico che è stato messo a punto nei capitoli precedenti (Fig. 5.1) sostituendo al 
blocco “attuatore velivolo” un modello di attuatore più complesso elaborato in lavori 
precedenti [2,3],(Fig. 5.2). 
 
 
Fig. 5.1  Modello del sistema di simulazione 
 









5.2 ANALISI DELLA RISPOSTA CON MARTINETTO DI CARICO ISOLATO 
E’ già stato osservato che le prestazioni del sistema di controllo sul carico siano 
influenzate dalla dinamica dell’attuatore velivolo, quindi per analizzare le prestazioni 
del martinetto di carico in configurazione “isolata” è necessario annullare l’effetto 
della cedevolezza dell’attuatore velivolo. Questo risultato può essere raggiunto 
sostituendo fisicamente l’attuatore velivolo con una barra d’acciaio mentre nel caso 
del modello Simulink realizzato è sufficiente annullare lo spostamento relativo xpr2 
tra lo stelo e la cassa dell’attuatore. Deve essere sottolineato che lo stesso risultato 
non sarebbe raggiunto se venisse azzerato il comando alla servovalvola 
dell’attuatore; in questo caso, infatti, l’attuatore, sollecitato da forze esterne, 
risponderebbe con una dinamica propria  e quindi con spostamenti non nulli. Si fa 
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notare, inoltre, che non è stato eliminato il contributo della deformazione degli 
attacchi dell’attuatore che risulta presente anche nel caso di sostituzione fisica 
dell’attuatore con la barra. 
La prima analisi svolta con questa configurazione consiste in una risposta in 
frequenza effettuata comandando delle oscillazioni di carico con ampiezza di 2.5 kN 
attorno ad un valore statico di 10 kN con frequenze da 1 a 200 Hz. Il diagramma di 
Bode relativo alla dinamica di ciclo chiuso è rappresentato in Fig. 5.3.Dalla Fig. 5.3 
si può notare che la banda passante del sistema raggiunge i 67 Hz, valore più elevato 
di quello previsto dal diagramma di ciclo chiuso del sistema approssimato (Fig. 4.6) 




Fig. 5.3  Diagramma di Bode del martinetto di carico in configurazione isolata 
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Sono state effettuate anche prove di risposta del sistema a fronte di ingressi a 
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5.3 INTERAZIONE CON ATTUATORE VELIVOLO 
Dopo aver valutato le caratteristiche del martinetto in configurazione “isolata” si 
valutano le prestazioni del sistema quando nel loop di carico viene inserito il modello 
dell’attuatore velivolo. 
 
5.3.1 Risposta in frequenza 
 
E’ stata ripetuta l’analisi di risposta in frequenza descritta nel §5.2 per la nuova 
configurazione di studio al fine di valutare l’interazione della dinamica dell’attuatore 
velivolo con quella del martinetto di carico. Il test è stato ripetuto comandando un 
valore di carico con ampiezza di 2.5 kN intorno ad un valor medio di 10 kN a 
frequenze da 1 a 200 Hz e controllando in posizione di mezzeria l’attuatore velivolo. 
In Fig. 5.5 viene confrontato il diagramma di Bode della configurazione con 
martinetto “isolato” e della configurazione completa. Può essere effettuato un 
confronto tra i risultati ottenuti con prove sul modello Simulink costruito e i risultati 
ottenuti testando direttamente il sistema hardware su cui è implementato un diverso 
sistema di controllo. Non è però possibile distinguere quanto le diverse prestazioni 
dei due sistemi siano dovute al diverso sistema di controllo impiegato e quanto siano 
da attribuire alla diversità tra i modelli utilizzati per l’analisi. 
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In Fig. 5.7 viene riportata la risposta ad un comando a gradino di 10 kN sulla 
forza comandando l’attuatore a rimanere fermo in mezzeria. Dopo gli effetti di 
transitorio, si può notare l’effetto prodotto dal loop interno di controllo dell’attuatore 
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5.3.2 Effetto del moto dell’attuatore sul carico applicato 
 
 
I risultati sulla risposta a gradino rappresentati in Fig. 5.7 mostrano l’esistenza di 
dipendenza della dinamica del martinetto di carico dalla dinamica dell’attuatore 
velivolo. Si esegue un test per verificare se il martinetto di carico è in grado di 
inseguire la forza comandata quando l’attuatore velivolo è in movimento. Il test (Fig. 
5.11) viene eseguito comandando una forza costante al martinetto di carico ed 
imponendo un movimento all’attuatore di tipo sinusoidale di ampiezza 6mm e 
frequenza 0.5 Hz. La prova evidenzia la difficoltà del sistema di controllo a 
























 Fig. 5.8  Test con movimento armonico dell'attuatore velivolo( amp. 6 mm, freq. 0.5 Hz) 
Comando di forza costante a 10 kN 
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La funzione di trasferimento GB(s) definita dalla 3.35 ha uno zero nell’origine per 




~)( +=   5.1 
 
avendo posto:  
)(~)( sGssG BB =   5.2 
Di conseguenza, se si comanda al sistema una forza costante fi, l’andamento della 
forza f segue l’andamento della velocità dell’attuatore velivolo.  
Per dare una stima del disaccoppiamento della dinamica del banco con quella 
dell’attuatore e della capacità del sistema di controllare variazioni di carico in 
presenza di variazioni di velocità dell’attuatore, vengono effettuati una serie di test in 
cui viene comandata una forza costante al martinetto di carico e 
contemporaneamente si comanda la servovalvola dell’attuatore velivolo con un 
segnale ad onda triangolare. Infatti, un comando di moto con andamento triangolare 
corrisponde ad un comando con andamento ad onda quadra sulla velocità.  
I test vengono effettuati comandando un gradino di forza di valore 10 kN e, a 
transitorio esaurito, si comanda un onda triangolare alla servovalvola dell’attuatore 
seguendo lo schema di Tabella 5.1: 
 
Test V [mm/sec] Forza impostata[kN] fig. 
1 20 10 FIG. 5.9 
2 80 10 FIG. 5.10 
Tabella 5.1  Tabella riassuntiva dei test effettuati 
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Fig. 5.10  Velocità 80 mm/sec 
 
 
I test effettuati evidenziano una forte dipendenza tra la dinamica del martinetto di 
carico e la dinamica dell’attuatore velivolo; poiché il sistema di controllo non 
prevede una compensazione sulla velocità, in presenza di movimento dell’attuatore il 
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5.3.3 Simulazione di una manovra 
 
E’ stato testato l’effetto del movimento dell’attuatore sul controllo del carico 
durante una tipica manovra.  
Nelle condizioni reali, in seguito alla deflessione della superficie mobile di 
controllo del velivolo si genera un momento di cerniera e quindi una forza 
aerodinamica che si scarica sull’attuatore idraulico.  
 
 
Fig. 5.11  Schematizzazione del carico sull'attuatore 
 
 
Nel test eseguito viene comandato all’attuatore velivolo il movimento di una 
generica manovra e contemporaneamente si richiede al martinetto di carico di 
riprodurre il carico aerodinamico relativo alla manovra. Il valore del carico 
aerodinamico è stato calcolato mediante un modello realizzato in lavori precedenti 
[3]. In Fig. 5.12 viene confrontato lo spostamento dell’attuatore velivolo rispetto al 
valore comandato e l’andamento del carico aerodinamico comandato rispetto a 
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6 CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
 
 
La prima parte del lavoro ha fornito una panoramica completa delle funzioni di 
trasferimento che rappresentano la dinamica degli elementi che costituiscono il 
banco. E’ stato realizzato un modello della servovalvola DDV dell’attuatore velivolo 
mediante una campagna di prove sperimentali effettuate direttamente sull’hardware a 
disposizione. Il modello realizzato è stato convalidato mediante confronto con il 
sistema reale. E’ stato fatto il tentativo di realizzare un modello lineare dell’attuatore 
velivolo ma la complessità del sistema hardware ha impedito di ottenere risultati 
accettabili. Il problema è stato affrontato con un diverso approccio, scegliendo di 
ricavare una serie di funzioni di trasferimento in grado di caratterizzare il sistema al 
variare delle condizioni operative. Le funzioni di trasferimento che legano lo 
spostamento del pistone dell’attuatore al comando alla servovalvola sono state 
ricavate mediante analisi sperimentale, mentre  le funzioni che legano lo spostamento 
del pistone rispetto alla forza applicata sono state ricavate utilizzando un modello 
convalidato. La funzione relativa alla dinamica della servovalvola del martinetto di 
carico è stata ricavata mediante i dati forniti dal catalogo.  
Poiché l’attuatore velivolo utilizzato nelle prove è in grado di fornire una 
rigidezza idraulica molto elevata è stato necessario compiere un’indagine 
sperimentale per valutare le rigidezze strutturali degli attacchi e degli elementi del 
banco. A tale scopo sono state applicate, mediante il martinetto, carichi variabili con 
frequenza molto bassa su alcuni elementi della struttura ed è stata rilevata, mediante 
un trasduttore di posizione, la deformazione relativa. Questo ha permesso di rilevare 
non solo il valore medio della rigidezza ma anche la presenza di non linearità dovute 
a contatti hertziani e giochi strutturali. 
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Nella seconda parte del lavoro è stato realizzato un modello in grado di 
rappresentare la dinamica degli attuatori idraulici e della struttura del banco. E’ stato 
realizzato un modello lineare e semplificato rispetto al modello Simulink in cui sono 
state inserite incertezze sulla posizione di zeri, poli e guadagni delle funzioni di 
trasferimento. In particolare è stato considerato che alcuni coefficienti delle funzioni 
di trasferimento che definiscono il sistema attuatore velivolo e alcuni valori di 
rigidezza possono variare all’interno di un range di valori assegnato. La presenza di 
queste incertezze rende necessario il progetto di un sistema di controllo robusto, cioè 
in grado di soddisfare i requisiti di stabilità e le prestazioni richieste per tutte le 
possibili combinazioni dei parametri incerti. Il progetto del sistema di controllo è 
stato realizzato facendo riferimento al modello “nominale”, cioè calcolato in 
corrispondenza del valore nominale di ogni parametro. Sul sistema retroazionato è 
stata svolta un’analisi con lo scopo di verificare che il sistema mantenesse la stabilità 
e le prestazioni richieste per qualsiasi combinazione dei valori dei parametri incerti. 
Il sistema di controllo è stato verificato mediante simulazioni sul modello 
realizzato ed ha fornito buoni risultati quando l’attuatore viene controllato in 
posizione di mezzeria. Tale sistema ha dimostrato un accoppiamento tra la dinamica 
del martinetto di carico e la dinamica dell’attuatore velivolo. Questo suggerisce di 
modificare il sistema di controllo introducendo una compensazione sulla velocità 
dell’attuatore velivolo. 
Nel modello incerto creato è stata considerata la variazione di rigidezza di un solo 
elemento per non complicare eccessivamente il modello. Può essere dunque valutata 
l’ipotesi di introdurre un numero molto maggiore di parametri incerti e verificarne la 
stabilità in condizioni operative diverse. 
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fig. A.6 Modello attuatore 
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APPENDICE B : FILE MATLAB® 


















%File : appr_fdt_basse_amp 
%******************************************* 
%il programma prende la risposta delle simulazioni e la considera come serie di 
uno zero  
%e una fdt approssimabile con soli poli;la frequenza dello zero e il grado 
%della funzione che approssima la fdt devono essere specificati;viene poi 








w=puls*2*pi;    %da hz a radianti/sec 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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c=1;            %colonna delle matrici ampOUT,phOUT (valori 1,2,3) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                      % 
%frequenza dello zero % 
  
freq_zero1=0.1;   %[Hz]% 
  
freq_zero2=0.3;   %[Hz]% 
  
zero1=tf([1/(freq_zero1*2*pi)  1 ],[1]); 
  
zero2=tf([1/(freq_zero2*2*pi)  1 ],[1]); 
  






%creazione della funzione di trasferimento da approssimare ricavata come 
differenza tra la F.d.T. del modello e la F.d.T. dello zero. 
  
for i=1:length(puls) 





  amp(i)=ampOUT(i,c)-magdb(1,1,i); 
end  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Approssimazione della fdt 
%%%%%%%%%%% 




x=approxfdt_mls(w(1:40),amp(1:40)',ph(1:40)',grado);      
  




% p=roots(fliplr([x(2:14)]));           
% k=x(1)*prod(-p);       %E' necessario moltiplicare per la produttoria il  
                      %k per ottenere la forma corretta per ricavare la fdt  
                                    
p=[%-2.85e+001 + 4.35e+002i      
   %-2.85e+001 - 4.35e+002i       
  %6.16e+001 + 4.05e+002i    
  %6.16e+001 - 4.05e+002i   
 %-2.91e+002                
 %-8.87e+001 + 2.69e+002i     
 %-8.87e+001 - 2.69e+002i     
  %1.35e+002 + 1.97e+002i     
  %1.35e+002 - 1.97e+002i     
 -2.39e+001 + 5.62e+001i     
 -2.39e+001 - 5.62e+001i     
 -1.36e+001   
 -700      ];  
    
k=x(1)*prod(-p)/prod(-z)*2;  
                                                                                                
G_star=zpk(z,p,k);               %F.d.T. nella forma zpk 
[NUM,DEN] = zp2tf(z,p,k); 
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magdb_G_star=magdb_G_star(1,:);   %riduzione ad una matrice 2x2 




semilogx(w,magdb_G_star,'r'),grid on,axis([6  1260 -180 -65 ]) 
subplot(212),hold on, 
semilogx(w,fase_G_star,'r'),grid on,axis([6  1260 -320 10 ]) 
legend('Dati da approssimare','Approssimazione','G^*');  
  
G=series(zero,G_star);           %F.d.T. approssimata del modello completo 
  




magdb_G=magdb_G(1,:);   %riduzione ad una matrice 2x2 




semilogx(w,magdb_G,w,ampOUT(:,c),'o'),grid,axis([6  1260 -70 -30]) 
title('Approssimazione della F.d.T. per piccoli comandi (5 kN)'); 
legend('Approssimazione','Dati di riferimento'); 
ylabel('Amplitude [dB]'); 
subplot(212), 
semilogx(w,fase_G,w,phOUT(:,c),'o'),grid,axis([6  1260 -200  200]) 
ylabel('Phase [deg]'),xlabel('[rad/s]'); 
  
%trasformazione di G nella forma K/a(n)+s^n+.....+1 







% File : appr_fdt_medie_amp 
%****************************************** 
 
%il programma prende la risposta delle simulazioni e la considera come serie di 
uno zero  
%e una fdt approssimabile con soli poli;la frequenza dello zero e il grado 
%della funzione che approssima la fdt devono essere specificati;viene poi 
%plottata la risposta relativa ai dati ricavati e quella relativa 
all'approssimazione. 




load testcompleto   %usare per le risposte a 10 KN  
   
w=puls*2*pi;    %da hz a radianti/sec 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
c=2;            %colonna delle matrici ampOUT,phOUT (valori 1,2,3) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                      % 
%frequenza dello zero % 
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freq_zero=0.3;   %[Hz]% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 





%creazione della funzione di trasferimento da approssimare ricavata come 
%differenza tra la F.d.T. del modello e la F.d.T. dello zero. 
  
for i=1:length(puls) 









%Approssimazione della fdt 
%%%%%%%%%%% 
grado=4;  %     %GRADO della funzione approssimante. 
%%%%%%%%%%% 
figure, 
x=approxfdt_mls(w(4:48),amp(4:48)',ph(4:48)',grado);     %approsimazione della 
F.d.T. attraverso un 4° ordine 
     
z=[ ]; 
p=roots(fliplr([x(2:length(x))]));          
k=x(1)*prod(-p);      
k=real(k);     
                                   
G_star=zpk(z,p,k);               %F.d.T. nella forma zpk 
[NUM,DEN] = ZP2TF(z,p,k); 




magdb_G_star=magdb_G_star(1,:);   %riduzione ad una matrice 2x2 




semilogx(w,magdb_G_star,'r'),grid on,axis([6  1260 -120 -60 ]) 
subplot(212),hold on, 
semilogx(w,fase_G_star,'r'),grid on,axis([6  1260 -320 30 ]) 
legend('Dati da approssimare','Approssimazione','G^*');  
  
G=series(zero,G_star);           %F.d.T. approssimata del modello completo 
  




magdb_G=magdb_G(1,:);   %riduzione ad una matrice 2x2 




semilogx(w,magdb_G,w,ampOUT(:,c),'o'),grid,axis([6  1260 -70 -30]) 
title('Approssimazione della F.d.T. per piccoli comandi (10 
KN)'),legend('Approssimazione','Dati di riferimento'); 
ylabel('Amplitude [dB]'); 
subplot(212), 
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semilogx(w,fase_G,w,phOUT(:,c),'o'),grid,axis([6  1260 -270  90]) 
ylabel('Phase [deg]'),xlabel('[rad/s]'); 
   
%trasformazione di G nella forma K/a(n)+s^n+.....+1 







%  File : Appr_fdt_alte_amp.m 
%******************************************** 
%il programma prende la risposta delle simulazioni e la considera come serie  
%di uno zero e una fdt approssimabile con soli poli;la frequenza dello zero  
%e il grado della funzione che approssima la fdt devono essere specificati; 
%viene poi plottata la risposta relativa ai dati ricavati e quella relativa  
%all'approssimazione.La risposta per ampiezza di 20 KN in  
%test_completo_0005_200Hz_20KN ha più valori perchè sono stati ricavati da  













w=puls*2*pi;    %da hz a radianti/sec 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
c=3;            %colonna delle matrici ampOUT,phOUT (valori 1,2,3) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                      % 
%frequenza dello zero % 
freq_zero=0.3;   %[Hz]% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 





%creazione della funzione di trasferimento da approssimare ricavata come 
%differenza tra la F.d.T. del modello e la F.d.T. dello zero. 
  
for i=1:length(puls) 









%Approssimazione della fdt 
%%%%%%%%%%% 
Appendice B  File Matlab®                            
 147








p=roots(fliplr([x(2:length(x))]));          
k=x(1)*prod(-p)/1.4;                  %E' necessario moltiplicare per la 
produttoria il  
                                  %k per ottenere la forma corretta per ricavare 
la fdt  
                                   
  
k=real(k);       %introdotto perchè la parte complessa è trascurabile con un 
quarto ordine                                 
                                   
G_star=zpk(z,p,k);               %F.d.T. nella forma zpk 
[NUM,DEN] = zp2tf(z,p,k); 




magdb_G_star=magdb_G_star(1,:);   %riduzione ad una matrice 2x2 




semilogx(w,magdb_G_star,'r'),grid on,axis([6  1260 -120 -60 ]) 
subplot(212),hold on, 
semilogx(w,fase_G_star,'r'),grid on,axis([6  1260 -320 30 ]) 




G=series(zero,G_star);           %F.d.T. approssimata del modello completo 
  




magdb_G=magdb_G(1,:);   %riduzione ad una matrice 2x2 




semilogx(w,magdb_G,w,ampOUT(:,c),'o'),grid,axis([6  1260 -70 -30]) 
title('Approssimazione della F.d.T. per grandi comandi(20 
KN)'),legend('Approssimazione','Dati di riferimento'); 
ylabel('Amplitude [dB]'); 
subplot(212), 
semilogx(w,fase_G,w,phOUT(:,c),'o'),grid,axis([6  1260 -270  90]) 
ylabel('Phase [deg]'),xlabel('[rad/s]'); 
  
%trasformazione di G nella forma K/a(n)+s^n+.....+1 
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%*********************************** 
%File : controllo banco 
%*********************************** 
%Con questo programma viene costruita la funzione di trasferimento del 
%controllore e viene svolta l'analisi della stabilità 
  




Wd=40*2*pi;              %banda passante in rad/sec desiderata  
zita_d=0.6;              %smorzamento desiderato 
  
Gd=tf([1],[1/Wd^2  2*zita_d/Wd  0]); %polo complesso a  rad/sec in modo che 
%la funzione in C.L. abbia il seguente shape 
% ____________1_______________ 
% (s/Wd)^2+ 2*zita_d/Wd *s+1 
  
  
[C,CL,gam,info]=loopsyn(Ga_ap1,Gd);   
  
%Creazione del feedback 
figure; 




figure,bode(F_n,{1 1200}),grid on; 
  












% File : creazioni_fdt_banco 
%*********************************************** 





%%G1:dinamica DDV martinetto%% 
  
G1=tf([guadagno_mc],[a_4_mc a_3_mc a_2_mc a_1_mc 1]); 
  
%%%%%DINAMICA MARTINETTO DI CARICO%%%%%%% 
%G2=x_p1/f* 
G2=tf([1/m_p1  2*Kc_mc*Beta_mc/(m_p1*V0_mc)],... 




      [1  2*Kc_mc*Beta_mc/V0_mc  2*Beta_mc*A_mc^2/(m_p1*V0_mc) 0]); 
   
%dinamica della cassa G9 ==> x_h1/f* 
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G9=tf([1],[m_h1  C_b1  K_b1]); 
       
%%%%%%DINAMICA ATTUATORE VELIVOLO%%%%%%% 
  
%Dinamica cassa x_h2/f 
G4=tf([1],[m_h2  C_b4  K_b4]); 
  
  
%%%% G5 ==> x_p2/f %%%%%% 
    
%E' una funzione uss creata imponendo il range di variazione dei suoi 
%parametri secondo le funzioni ottenute dalla simulazione 
%Nota:D4 indica il coefficiente del denominatore relativo a s^4 ecc 
  
%Le incertezze introdotte sono tutte relative a variazioni maggiori >20% 
D4=ureal('D4',(2.2499e-10+2.5605e-10)/2,'range',[2.2499e-10  2.5605e-10]); 
D3=ureal('D3',(3.157e-7+3.9496e-7)/2,'range',[3.157e-7  3.9496e-7]); 
D2=ureal('D2',(2.6348e-4+2.9306e-4)/2,'range',[2.6348e-4  2.9306e-4]); 
D1=ureal('D1',(0.01727+0.01931)/2,'range',[0.01727  0.01931]); 
N2=ureal('N2',(3.0046e-4+3.3601e-4)/2,'range',[3.0046e-4  3.3601e-4]); 
N1=ureal('N1',(5.6636e-4+6.3337e-4)/2,'range',[5.6636e-4  6.3337e-4]); 
  
G5=10^(-6)*tf([N2 N1],[D4  D3  D2  D1  1]); 
  
G5_n=G5.nominal; 
 %%%%%% G6 ==> x_p2/x_i %%%%%%% 
 %Poichè il grado delle funzioni è elevato,si considerano incerti solo i 
 %coefficienti che presentano una variazione >15% 
  
 d7=3e-15; 
 %ureal('d7',(2.65e-15+3.74e-15)/2,'range',[2.65e-15  3.74e-15]); 
 d6=1.1e-12; 
 d5=3e-10; 
 %ureal('d5',(2.605e-10+3.48e-10)/2,'range',[2.605e-10  3.48e-10]); 
 d4=5.6e-8; 
 d3=ureal('d3',(6.215e-6+7.482e-6)/2,'range',[6.215e-6  7.482e-6]); 
 d2=0.0006; 
 d1=ureal('d1',(0.0286+0.03157)/2,'range',[0.0286  0.03157]); 
 n0=1; 
  






 %%%%%%%%%%%DINAMICA DEL BANCO%%%%%%%%%%%%%% 








 %G8 ==>f/x2 
 G8=tf(-K_b3*b-s*C_b3*b)*(s^2*Ib+s*C_b2*a^2+K_b2*a^2)/... 
     (s^2*Ib+s*(C_b2*a^2+C_b3*b^2)+K_b2*a^2+K_b3*b^2); 
 %Questa funzione ha uno zero ad altissima frequenza e può essere inglobato 
 %nel guadagno:risulta 
 G8=-300432.9536*5.997e004*(s^2+176*s+3.993e006)/(s^2+196.1*s+5.196e006); 
   
   
 %%%%%%%DINAMICA COMPLETA %%%%%%%%%%% 
 %f=Ga*x_vc+Gb*x_i 






     





  G=[Ga Gb]; 
   
%  %%%APPROSSIMAZIONE DELLA Ga A BASSA FREQUENZA%%%  
% G_p=-2352455999126.885*994^2*(s^2+66.57*s+3926)/... 
%     (s*(s+438.1)*(s+743.9)*(s^2+121.6*s+4301)*(s^2+2*0.688*994*s+994^2)); 
  
%funzione male approssimata ma che crea il controllore 
%G_p=1336631.5647*(s^2  + 43.73*s + 7507)/((s+2.31e-005)*(s+803.9)*(s^2  + 
68.95*s + 2073)) 
  
% %%%%APPROSSIMAZIONE DELLA Ga A BASSA FREQUENZA%%% 









%approssimazione del polo vicino all'origine con un polo nell'origine 





%%%%APPROSSIMAZIONE DELLA Ga A BASSA FREQUENZA%%% 







    s* (s^2  + 66.57*s + 3926)/... 
((s+146.9)* (s+0.01457) *(s^2  + 121.4*s + 4298) *(s^2  + 71.18*s + 5376) *(s^2  





%%%APPROSSIMAZIONE DI TUTTE LE FUNZIONI A BASSA FREQUENZA 






















% File : dati_bassa_freq.m 
%***************************************** 
  
%Con questo programma viene creata la matrice dei valori di bassa freq 





w=  [0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 0.5  0.8]; 
  
amp=[-122.6 -122.7 -129.6 -129.6 -129.4 -129 -128 -127.2 -119.5 ]'; 
  












semilogx(w,ampOUT(:,2),'o'),grid,axis([0.005  200  -130  -90]); 
figure; 





function [freq, func] = fft_transf(ingressi, time_wav) 
  
%*************************************** 
% File : fft_transf.m 
%*************************************** 
%Con questa function è possibile scomporre il segnale in input con una 
%serie di Fourier 
% n0 e' il numero di campioni nel tempo 
% n_wav e' il numero di scaling function e wavelet indipendenti 
  
n0 = max(size(time_wav));  
n_ingr = size(ingressi); 
if n_ingr(1) == n0 
    n_wav = n_ingr(2); 
end 
if n_ingr(2) == n0 
    n_wav = n_ingr(1); 
end 
  
tmax = time_wav(n0);  % durata della finestra temporale su cui si sono presi gli 
n0 campioni 
T = tmax/(n0-1);      % periodo di campionamento 
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t = (0:T:tmax);       % vettore degli istanti di tempo (e' lo stesso di 
time_wav) 
  
% T e' un coefficiente di normalizzazione per fare in modo che i primi n0/2 




    wav_freq(:,i) = T*fft(ingressi(:,i),n0);   
end 
  
F = 1/T;              % durata della finestra in frequenza su cui si estendono i 
campioni della fft 
f0 = F/(n0-1);        % periodo di campionamento in frequenza 
f = (0:f0:F); 
npf = max(size(f)); 
  
% vengono restituiti soltanto i primi n0/2 +1 campioni 
freq = f(1:n0/2+1); 











% Simulation conditions % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Bool_load        = 0;       % Boolean variable [1 = Simulation with load,     0 
= Simulation without load] 
Bool_backlash    = 1;       % Boolean variable [1 = Simulation with backlash, 0 
= Simulation without backlash] 
Bool_friction_p  = 1;       % Boolean variable [1 = Simulation with friction, 0 
= Simulation without friction] 
Bool_friction_s  = 1;       % Boolean variable [1 = Simulation with friction, 0 
= Simulation without friction] 
Bool_ff          = 1;       % Boolean variable [1 = Simulation with flow forces, 




% Simulation Parameters % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
IS       = 1/18000 ;        % Integration sample time [sec] 
T_sim    = inf ;            % Simulation time [sec] 
T_f      = 0.55;            % Failure time [sec] (0.55 , 1.5) 
  
%%%%%%%%%%%% 
% DSP DATA % 
%%%%%%%%%%%% 
  
ST_dsp_fcc    = 1/80 ;      % Flight Control Computer DSP Sample Rate [s] 
ST_dsp_act    = 1/600 ;     % Actuator Control Card DSP Sample Rate [s] 
ST_dsp_ddv    = 1/1200 ;    % DDV Control Card DSP Sample Rate [s] 
N_bit = 12;                 % DAC bits [] 
QI    = 20/2^N_bit;         % Quantization interval [V] 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% HYDRAULIC PLANT DATA  %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
P0max       = 22500;        % Maximum operative supply pressure [kPa] 
P0min       = 16000 ;       % Minimum operative supply pressure [kPa] 
Q0max       = 45/6*10^5 ;   % Maximum flow rate [mm^3/sec]       
Ps          = 100  ;        % Return Pressure [kPa]         
z_acc       = 10;           % Zero of accumulator dynamics (Accumulator acts as 
a lag-lead filter on flow rate requests) [rad/sec] 
p_acc       = 5;            % Pole of accumulator dynamics (Accumulator acts as 
a lag-lead filter on flow rate requests) [rad/sec] 
K_pump      = -0.002;       % Steady-state flow to pressure gain for the 
variable displacement pump [kPa/mm^3/sec] 
z_pump      = 2;            % Zero of the variable displacement pump dynamics 
(Compensated system) [rad/sec] 
zita_pump   = 0.7;          % Damping factor of the variable displacement pump 
dynamics (Compensated system) [] 
omega_pump  = 20;           % Pulsation of the variable displacement pump 
dynamics (Compensated system) [rad/sec] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% HYDRAULIC FLUID DATA  %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Beta        = 0.948*10^6;   % Bulk modulus [kPa] 
ro_oil      = 8.5*10^-7;    % Oil density [kg/mm^3] 
nu_oil      = 35;           % Oil kinematic viscosity [mm^2/sec] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ACTUATOR DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
g               = 9800  ;   % Acceleration of gravity [mm/sec^2] 
Mcase           = 10 ;      % Case mass [kg] 
pistonmass      = 3 ;       % Piston mass [kg] 
A_chamb1        = 2132  ;   % Higher pushing area [mm^2] 
A_chamb2        = 1712  ;   % Lower pushing area [mm^2] 
Xpmid           = 64.61 ;   % Midstroke [mm] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% KINEMATIC DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
HR0       = -167 ;          % Horn radius [mm/rad]                        
  
%%%%%%%%%%%%% 
% PIPE DATA % 
%%%%%%%%%%%%% 
  
lo          =  150;             % Pipe length [mm] 
ro          =  4;               % Pipe radius [mm] 
V0t         =  pi*ro^2*lo;      % Dead volume [mm^3]  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% INITIAL CONDITION % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
xp_mount = Xpmid/3;                         % Piston position with respect to 
midstroke at null deflection [mm] 
d_S_0    = -7.389;                          % Initial deflection [deg] 
xp0      = xp_mount-d_S_0*pi/180*HR0;       % Initial piston position [mm] 
P_xv0    = 0.5*(0.9*P0max+Ps);              % Pressure in the chambers with 
spool in null position [kPa] 
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% HORIZONTAL TAIL GEOMETRICAL DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
I_S        = 2.5*10^6 ;        % Moment of inertia of horizontal tail  [kg*mm^2] 
% l_S        = 2430 ;            % Horizontal tail mid-span [mm]  
% cr_S       = 1680 ;               % Horizontal tail root chord [mm]         
% rastr_S    = 0.315 ;          % Horizontal tail taper ratio []         
% MAC_S      = 2/3*((1+rastr_S+rastr_S^2)/(1+rastr_S))*cr_S ;   % Horizontal 
tail Mean Aerodynamic Chord [mm] 
% S_S        = 2.858*10^6 ;      % Horizontal tail gross area [mm^2]             
% AR_S       = l_S^2/S_S ;      % Horizontal tail Aspect Ratio [] 
% Lambda_S   = atan(0.75*cr_S*(1-rastr_S)/l_S) ;                % Horizontal 
tail sweepback angle [rad] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% STIFFNESS DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                
Kback               = 2500*10^9 ;                           % Rotational 
stiffness of structure between 
                                                            % aircraft 
attachment and case [kg*mm^2/sec^2/rad] 
Bear_Lug_Case_coeff = 0.77;                                 % Stiffness 
variation due to lug-bearing compliance 
                                                            % at case attachment 
Kcase               = Bear_Lug_Case_coeff*Kback/HR0^2 ;     % Linear stiffness 
of structure between 
                                                            % aircraft 
attachment and case (with lug-bearing effects) [kg/sec^2]               
Ktors_S            = 765*10^9;                              % Rotational 
stiffness of structure between 
                                                            % piston and control 
surface [kg*mm^2/sec^2/rad] 
Bear_Lug_S_coeff   = 0.91;                                  % Stiffness 
variation due to bearing compliance 
                                                            % at piston 
attachment 
Ktors_S            = Bear_Lug_S_coeff*Ktors_S ;             % Rotational 
stiffness of structure between 
                                                            % piston and control 
surface (with lug-bearing effects) [kg*mm^2/sec^2/rad] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DAMPING DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
zita_case   = 0.15 ;                            % Damping factor related to 
elastic link between 
                                                % aircraft attachment and case 
(with lug-bearing effects) [] 
Ccase       = 2*zita_case*(Kcase*Mcase)^0.5 ;   % Damper coefficient related to 
elastic link between 
                                                % aircraft attachment and case 
[kg/sec] (with lug-bearing effects)  
zita_S     = 0.15 ;                             % Damping factor related to 
elastic link between 
                                                % piston and control surface 
(with lug-bearing effects) 
C_S        = 2*zita_S*(Ktors_S*I_S)^0.5 ;       % Damper coefficient related to 
elastic link between 
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                                                % piston and control surface 
[kg*mm^2/sec/rad] (with lug-bearing effects) 
                                                
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% PISTON FRICTION CHARACTERISTICS % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
piston_FS     =   750*10^3;                                                         
% Static friction force [mN]750 
piston_FD     =   200*10^3;                                                         
% Dynamic friction force [mN] 
piston_vsq    =   0.4;                                                                
% Slip velocity at 1 sq (Gaussian distribution) [mm/s] 
piston_vmax   =   4*piston_vsq;                                                     
% Maximum slip velocity (Gaussian distribution) [mm/s] 
piston_vi     =   linspace(0,piston_vmax,1000);                                     
% Slip velocity [mm/s] 
piston_Ffri   =   (piston_FS-piston_FD)*exp(-
(piston_vi/piston_vsq).^2)+piston_FD;  % Friction force [mN] 
piston_Ffri(length(piston_Ffri))=piston_Ffri(length(piston_Ffri)-1); 
% figure,plot(piston_vi,piston_Ffri*0.001),grid,axis([0 max(piston_vi) 0 
1.5*max(piston_Ffri)*0.001]),title('Slip friction characteristics (Piston)'),... 
%      xlabel('Slip velocity [mm/s]'),ylabel('Friction force [N]') 
piston_maxdef     =   0.06;                                         % Maximum 
contact deformation [mm] 
piston_ss_fact    =   0.5;                                          % Slip/Stick 
factor [] 









%   DDV GEOMETRIC DATA      %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
axialgap=1.2*0.001;                     % Axial gap (including magnet support) 
[m]    
spool_es_pos=0.854*0.001;               % Positive armature endstroke [m]   
spool_es_neg=0.802*0.001;               % Negative armature endstroke [m] 
magnetsuppwidth=8.59*0.001;             % Magnet support width [m] 
spool_rad_cl=2*0.001;                   % Radial clearance [m]     
coillength=16.96*0.001;                 % Coil length [m] 
coilgap1=2.68*0.001;                    % Air gap between solenoids [m] 
coilgap2=6.5*0.001;                     % Solenoid thickness [m] 
arm_De=22.8*0.001;                      % External armature diameter [m]      
arm_Di=11*0.001;                        % Internal armature diameter [m]  
coil_De=63*0.001;                       % External solenoid diameter [m]  
coil_Di=50*0.001;                       % Internal solenoid diameter [m]  
magnet_De=40.3*0.001;                   % External magnet diameter [m]       
magnet_Di=32*0.001;                     % Internal magnet diameter [m] 
magnetlength=16.76*0.001;               % Magnet length [m] 
wire_D=0.45*0.001;                      % Wire diameter [m] 
  
arm_Dm=sqrt(arm_De^2-arm_Di^2);                         % Equivalent armature 
diameter [m]  
coil_Dm=sqrt(coil_De^2-coil_Di^2);                      % Equivalent solenoid 
diameter [m]  
magnet_Dm=sqrt(magnet_De^2-magnet_Di^2);                % Equivalent magnet 
diameter [m]  
eq_rad_cl=magnetsuppwidth*((spool_rad_cl*arm_Dm)/(magnetsuppwidth*arm_De)+(4*mag
netlength*arm_Dm)/(magnet_Dm^2)); % Equivalent radial clearance [m]  
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coil_rm=(coil_De+coil_Di)/4;                            % Equivalent solenoid 
radius [m] 
  
delta_x_s=0.001*0.001;                                  % Armature displacement 
increment (for the Virtual Work Calculation) [m]  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%   MATERIAL  PROPERTIES      %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
rho_copper=1.67*10^(-8);                                % Copper resistivity 
[Ohm*m] 
vacuum_mu=4*pi*10^(-7);                                 % Vacuum magnetic 
permeability [H/m] 
magnet_rel_mu=1.05;                                     % Permanent magnet 
relative magnetic permeability [] 
magnet_Hc=750000;                                       % Permanent magnet 
coercivity [A/m] 
magnet_Fi0=magnet_Hc*magnetlength;                      % Permanent magnet 
magnetomeotive force [A] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% CIRCUIT DATA  %  
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Rcoil=10;                                               % Solenoid resistance 
[Ohm] 
Rsense=0.5;                                             % Sense resistance [Ohm] 




% MAGNETIC RELUCTANCE CALCULATION % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
axialgap_star  =   0.0008;                          % Armature stroke [m] 
CURR_max   =   1.2;                                 % Maximum current [A] 
ch_pt_x =   2^8;                                    % Check points along 
armature stroke [] 
ch_pt_CURR =   2^8;                                 % Check points along current 
[] 
x_s     =   linspace(-axialgap_star,axialgap_star,ch_pt_x); 
stepx   =   abs((x_s(1)-x_s(2))); 
CURR    =   linspace(-CURR_max,CURR_max,ch_pt_CURR); 
stepCURR   =   abs((CURR(1)-CURR(2))); 
  
distfactor=0.9; 
basicrel=1/(vacuum_mu*pi*arm_Dm);                                           % 
Basic reluctance [1/H]   
axarmrel_l=distfactor*4*axialgap/arm_Dm*(1-x_s/axialgap)*basicrel;              
% Reluctance due to the left air gap [A/Wb] 
axarmrel_r=distfactor*4*axialgap/arm_Dm*(1+x_s/axialgap)*basicrel;              
% Reluctance due to the right air gap [A/Wb] 
magnetrel=4*magnetlength/(magnet_rel_mu*vacuum_mu*pi*(magnet_Dm^2));        % 
Magnet reluctance [1/H] 
supprel=distfactor*(spool_rad_cl/(vacuum_mu*pi*arm_De*magnetsuppwidth));           
% Magnet support reluctance [1/H] 
eqmagnetrel=magnetrel+supprel;                                              % 
Equivalent magnet reluctance [1/H] 
radcoilrel=distfactor*coillength/(vacuum_mu*pi*((coil_Di/2)^2-(magnet_De/2)^2));   
% Radial solenoid reluctance [1/H] 
axcoilrel=distfactor*(coilgap2/(vacuum_mu*pi*((coil_De+coil_Di)/2)*coilgap1));     
% Axial solenoid reluctance [1/H] 
secondaryrel=100*axcoilrel;                                                 % 
Secondary reluctance (2CA) [1/H] 
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magnetdisprel=1.2*0.5*(coil_De-coil_Di)/(vacuum_mu*coil_Di*pi*magnetsuppwidth);  
% Dispersion magnet reluctance [1/H] 
  
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % Magnetic fluxes calculation % 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% for k=1:length(x_s) 
%         for j=1:length(CURR) 
%                 M_R         =   [   axarmrel_l(k)               -axarmrel_r(k)                  
axarmrel_l(k)+axarmrel_r(k); 
%                                     axarmrel_l(k)+eqmagnetrel   0                               
axarmrel_l(k); 
%                                     0                           
axarmrel_r(k)+eqmagnetrel      -axarmrel_r(k)]; 
%                                  
%                 v_fmm       =   [   Ncoils*coilwindings*CURR(j); 
%                                     magnet_Fi0; 
%                                     magnet_Fi0]; 
%                 v_flux      =   inv(M_R)*v_fmm; 
%                 flux_ml(k,j)    =   v_flux(1); 
%                 flux_mr(k,j)    =   v_flux(2); 
%                 flux_c(k,j)     =   v_flux(3); 
%         end 
% end 
%  
% for j=1:length(CURR) 
%     M_Rd        =   [   axcoilrel+radcoilrel        -radcoilrel                 
0                           0; 
%                         -radcoilrel                 axcoilrel+2*radcoilrel      
-radcoilrel                 0; 
%                         0                           -radcoilrel                 
axcoilrel+2*radcoilrel      -radcoilrel 
%                         0                           0                           
-radcoilrel                 axcoilrel+radcoilrel]; 
%      
%     v_fmmd          =   ones(Ncoils,1)*coilwindings*CURR(j); 
%     v_fluxd(:,j)    =   inv(M_Rd)*v_fmmd; 
% %     v_fluxd(:,j)     = zeros(Ncoils,1); 
% end 
%  
% for k=1:length(x_s) 
%     for j=1:length(CURR) 
%         flux_dml(k,j)=magnet_Fi0/(eqmagnetrel+magnetdisprel)-
flux_ml(k,j)*eqmagnetrel/(eqmagnetrel+magnetdisprel); 
%     end 
% end 
% % flux_dml=0; 
% innerflux_l=flux_ml+flux_dml; 
%  
% for k=1:length(x_s) 
%     for j=1:length(CURR) 
%         flux_dmr(k,j)=magnet_Fi0/(eqmagnetrel+magnetdisprel)-
flux_mr(k,j)*eqmagnetrel/(eqmagnetrel+magnetdisprel); 
%     end 
% end 
% % flux_dmr=0; 
% innerflux_r=flux_mr+flux_dmr; 
%  
% for m=1:Ncoils 
%     for k=1:length(x_s) 
%         for j=1:length(CURR) 
%             totalflux_c(k,j,m)=flux_c(k,j)+v_fluxd(m,j); 
%         end 
%     end 
% end 




% % Field energy and magnetic force calculation % 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  
% for k=1:length(x_s) 
%         for j=1:length(CURR) 
%             LFM_energy(k,j)    =   
0.5*magnet_Fi0*innerflux_l(k,j)+0.5*magnet_Fi0*innerflux_r(k,j)+0.5*coilwindings
*CURR(j)*sum(totalflux_c(k,j,:)); 
%         end 
% end 
%  
% for j=1:length(CURR) 
%     app         =   diff(LFM_energy(:,j))/stepx; 




%  MECHANICAL CHARACTERISTICS %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
spoolmass=0.5;                      % Spool mass [kg]    
spooldamping=400;                   % Spool damping [kg/sec] 
spoolstiffness=0.35*10^6;           % Centring spring stiffness [kg/sec^2] 
  
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % Centring spring force % 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  
% for j=1:length(CURR) 






% % LFM STATIC CHARACTERISTICS % 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  
% CURR_exp=       [-1.2  -1.0 -0.8  -0.6  -0.4    -0.2    0   0.2     0.4     
0.6     0.8     1.0     1.2]; 
% FTOT_exp(:,1)=  [-473  -394 -315  -236  -157    -78     0   78      157     
236     315     394     473]'; 
% FTOT_exp(:,2)=  [-698  -650 -575  -500  -395    -318  -204  -90     45      





%     
plot(CURR,LFM_totalforce(ch_pt_x,:),'k:',CURR_exp,FTOT_exp(:,2),'ko','LineWidth'
,2),grid,... 
%     legend('Spool centrato (Modello)','Spool centrato (Dati 
sperimentali)','Max apertura (Modello)','Max apertura (Dati 
sperimentali)',4),... 
%     xlabel('Corrente [A]'),ylabel('Forza totale [N]'), 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  SERVOAMPLIFIER   %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
servoampgain=25;                    % Servoamp gain [] 
maxservoampvoltage=11.5;            % Maximum servoamp voltage [V]  [Loreandre: 
nel modello non c'e' saturazione] 




% FRICTION CHARACTERISTICS % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
spoolcontactstiffness = 1.4*10^7;                               % Contact 
stiffness [kg/sec^2] (Parameter tuning) 
  
spool_FD0     =   7;                                       % Static friction 
force  [N] (from experiments) 7 
spool_FD1     =   5;                                        % Dynamic friction 
force [N] (from experiments) 5 
spool_FS      =   3;                                        % Static friction 
force  [N] (from experiments) 3 
  
spool_ss_fact    =   spool_FS/spool_FD1;                    % Slip/Stick factor 
[] (Constant for hypothesis) 
  
% z_stick       =   spool_FS/spoolcontactstiffness;         % Maximum contact 
deformation during sticking [m] 
  
spool_vsq        = 0.000007 ;                               % Slip velocity at 1 
sq (Gaussian distribution) [m/s] 0.001 
spool_vmax       = 4*spool_vsq ;                            % Maximum slip 
velocity (Gaussian distribution) [m/s] 
spool_vi         = linspace(0,spool_vmax,100);              % Slip velocity 
[m/s] 
spool_FDi      = (spool_FD0-spool_FD1)*exp(-(spool_vi/spool_vsq).^2)+spool_FD1;    
% Friction force [N] 
spool_FDi(length(spool_FDi))=spool_FDi(length(spool_FDi)-1); 
figure,plot(spool_vi,spool_FDi,'r'),grid,axis([0 max(spool_vi) 0 
1.5*max(spool_FDi)]),... 
    title('Slip friction characteristics (Spool)'),xlabel('Slip velocity 
[m/s]'),ylabel('Friction force [N]') 
  
z_slipi        =   spool_FDi/spoolcontactstiffness;         % Contact 
deformation during slipping [m] 
  
pi      =   pi; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  DDV HYDRAULIC CHARACTERISTICS %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Xv_max      =   0.8 ;                           % Maximum port width [mm] 
Xs_max      =   0.85 ;                          % Spool endstroke [mm] 
portwidth   =   7.7;                            % Valve port width [mm] 
underlap    =   5.08*10^-3;                     % Orifice underlap [mm] 
C_r         =   3.81*10^-3;                     % Spool clearance [mm] 
xvalve      =   [linspace(-Xs_max,-0.11,50)     linspace(-0.1,0.1,900)      
linspace(0.11,Xs_max,50)];    % Valve displacement [mm] 
  
% Orifice area calculation: 
for j=1:1:length(xvalve) 
   if xvalve(j)<=-underlap 
      Area1(j)=portwidth*C_r; 
      Area2(j)=portwidth*(C_r^2+(xvalve(j)-underlap)^2)^0.5; 
   elseif abs(xvalve(j))<underlap 
      Area1(j)=portwidth*(C_r^2+(xvalve(j)+underlap)^2)^0.5; 
      Area2(j)=portwidth*(C_r^2+(xvalve(j)-underlap)^2)^0.5; 
   else 
      Area1(j)=portwidth*(C_r^2+(xvalve(j)+underlap)^2)^0.5; 
      Area2(j)=portwidth*C_r; 
   end 
end 
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Cd_or_turb      =   0.600;      % Adimensional leakage coefficient (turbulent 
flow value, theoretical) [] [0.6 - 0.8]0.600 
Re_or_tr        =   120;        % Reynolds number for the transition from 
laminar to turbulent flow 120 
                                % in the orifice [] 
                                % Theoretical value for slit orifice in an 
infinite plane: Re_tr=15 ; 
                                % theoretical value for circular orifice in an 
infinite plane: Re_tr=9.  
                                % The value has been chosen taking into account 
of: 
                                % 1. Upstream the orifice the flow comes from a 
pipe, not an infinite plane; 
                                % 2. In this case, Xv_max/portwidth = 0.1 
                                %    (the orifice has been considered more 
similar to a slit type) 
  
Re_or           =   [linspace(0,4*Re_or_tr,195)   
linspace(4.1*Re_or_tr,10*Re_or_tr,55)]; 
Cd_or           =   Cd_or_turb*tanh((Re_or/Re_or_tr).^0.5); 
  
% Jet angle calculation: 
  
JetAngle    = pi/180*linspace(4.84,65.83,100);      % Jet angle [rad] 
xv_over_Cr  = (1+pi/2*sin(JetAngle)-log(tan(pi/2-
JetAngle/2).*cos(JetAngle)))./(1+pi/2*cos(JetAngle)+log(tan(pi/4-
JetAngle/2).*sin(JetAngle))); 
                                    % Valve opening (included underlap) over 
spool clearance [] 
p_jet       = 25;            % Pole of the dynamics related to jet angle 
variation [rad/s] (ASSUMED)25 
C_c         = 0.611;         % Area contraction coeffient [] 
K_ff_c      = 2*10^-6;       % Flow force to current gain [A/mN] 
  
%%%%%%%%%%%% 
% BACKLASH % 
%%%%%%%%%%%% 
  
FPEL        = 0.034*pi/180 ;                  % Free play at end life [rad]  




% CONTROL PARAMETERS % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Rate_lim    = 60;                       % Rate limit [deg/sec] 
p_slewer    = 1/0.008;                  % Pole of the slewer dynamics [1/sec] 
K_ctrl_ram  = 12.099;                   % Ram control gain 12.099 
z_ctrl_ram  = 0.04^-1;                  % Zero of the lag-lead filter applied 
for the ram control  [1/sec] 
p_ctrl_ram  = 0.058^-1;                 % Pole of lag-lead filter applied for 
the ram control  [1/sec]0.051^-1 
omega_nf_n  = 257.65;                   % Notch filter pulsation (numerator) 
applied for the ram control [rad/sec] 
zita_nf_n   = 0.103;                    % Notch filter damping factor 
(numerator) applied for the ram control [0.06] 
omega_nf_d  = 257.65;                   % Notch filter pulsation (denominator) 
applied for the ram control [rad/sec] 
zita_nf_d   = 0.219 ;                   % Notch filter damping factor 
(denominator) applied for the ram control [0.28] 
K_ctrl_ddv  = 5.87;                     % DDV control gain (@ 4 active coils) [] 
activecoils = 4;                        % Active coils [] 
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z_ctrl_ddv  = 0.0159^-1;                % Zero of lag-lead filter applied for 
the DDV control [1/sec] 
p_ctrl_ddv  = 0.0318^-1;                % Pole of lag-lead filter applied for 
the DDV control [1/sec] 
K_lvdt_ddv  = 1.2391;                   % DDV LVDT gain [Vrms/mm] 
K_demod_ddv = 6.295;                    % Demodulator gain [Vdc/Vrms] 
K_fb_ddv    = K_lvdt_ddv*K_demod_ddv;   % Overall DDV feedback gain [V/mm] 
K_lvdt_ram  = 0.03527;                  % Ram LVDT gain [Vrms/mm] 
K_demod_ram = 1.8;                      % Demodulator gain [Vdc/Vrms] [1.8* - 
3.6 - 2.25] 
K_fb_ram    = K_demod_ram*2*K_lvdt_ram; % Overall ram feedback gain [V/mm] 
p_fb_ram    = 1000 ;                    % Feedback dynamics [rad/sec] [1000] 
p_fb_ddv    = 2000 ;                    % Feedback dynamics [rad/sec] [2000] 
p_demod_ram = 200 ;                     % Pole of the ram demodulator dynamics 
[rad/sec] [200] 




%   BY-PASS DATA   % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
At=portwidth*Xv_max;                     % Orifice area loss (mm^2)  









%        SISTEMA ATTUATORE         % 
%       Raspolli Francesco         % 
%         data 08/02/05            % 





 format short e 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DATI DELL'ATTUATORE DI COMANDO DELL'ALETTONE% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
A_att       = 2132; %[mm^2] 
    % area pistone alettone 
     
corsa_att   = 64.61; % [mm] 
  
V_att       = corsa_att*A_att; % [mm^3] 
  
     
P0=210*100; %[KPa]  
    % pressione massima di mandata 
  
Ps=1*100;   %[KPa]    
    % pressione di scarico 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%        DATI DELLA SERVOVALVOLA   
%       funzione di trasferimento 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 




















W_f=257.61;   %rad/sec 




X_v_max=.85  ;         
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Bulk modulus effettivo attuatore velivolo% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Beta=948000;   % KPa 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Bilancio di portata 
% q=Kv*x_v-2*Kc*p 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Kv=5.2947e+005;  %mm^2/sec       
  





%andamento del Cd 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
C_dt=0.6;   %Cd turbolento 
Re_t=100;   %Reynolds di transizione turbolenta 
w=7.7;   %mm 
mhu=2.7*10^-5; 
rho=836*10^-9;     %kg/mm^3 
ni=mhu/rho;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% modello della dinamica% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %i dati si riferiscono al montaggio dell'attuatore sul velivolo e 
        %non sul banco.Le rigidezze sono relative al supporto velivolo.Tali 
        %dati devono essere utilizzati solo nel caso in cui si voglia 
        %confrontare le risposte in frequenza dell'attuatore isolato.Quando 
        %l'attuatore è montato sul banco si usano le rigidezze del banco 
  
% m_l=100;  %Kg  [=Is/Hr^2 =2.5*10^6/167] 
%  
% m_p=3;  %Kg 
%  
% m_h=10;  %Kg 
%  
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% K_l=2.4961*10^7;     %[Kg/sec^2] 
%  
% K_h2=6.9023*10^7;    %[Kg/sec^2] 
%  















%        FILE INPUT BANCO          % 
%        Raspolli Francesco        % 
%         data 25/02/05            % 




% clear all 
% close all 
% clc 




% DATI CELLA DI CARICO da CATALOGO : Sensotec modello 41-0571-04% 
% range = 15000 lb                                              % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
c_smor_lc      = 10^5; %[Kg/sec] 
    % smorzamento introdotto per togliere parte degli errori numerici 
    % presenti durante la simulazione, ricordando che si sono trascurati i vari 
    % trafilamenti nella camera dell'attuatore.  
  
%K_lc         = 15000*0.453*9.8/(0.003*0.0254)*10^-3; % [N/mm] 
    % Rigidezza della cella calcolata utilizzando il dato  
    % max deflection = 0.003 in riportato nel catalogo 
    % con un carico di 15000 lbf 
     
K_lc=3330*10^6;   % [N/mm] rigidezza calcolata dalle prove sperimentali 
     
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 




K_h1=736.1*10^6;    %[mN/mm]=[N/m]=[Kg/s^2]  %rigidezza hertziana PIN martinetto 
di carico 
  
K_b1=K_h1;    
  
K_2=91.954*10^6;   % [mN/mm]  %rigidezza PIN e flessione del braccio 
  
K_b2=(1/K_lc+1/K_2)^-1;     %serie di rigidezze 
  
K_3=107.88*10^6;      % [mN/mm]  %rigidezza PIN  





K_s=119.69*10^6;   % [mN/mm]  %rigidezza del supporto posteriore 
  




Ib= 2.5*10^6         %momento d'inerzia del supporto rotante??????????????????? 
                           %E' STATO PRESO QUELLO DELL'HORIZONTAL 
                           %TAIL!!!!!!! 
  
a=334;              %[mm]   braccio maggiore del supporto rotante  
  
b=167;              %[mm]   braccio minore del supporto rotante  
  
%stima delle masse 
  
m_p2=3;  %Kg 
  
m_h2=10;  %Kg 
  
m_p1=17.39; %[Kg] calcolato dal volume del pistone,ipotizzando un peso specifico  
            %uguale al pistone dell'attuatore 
  
m_h1=17.39/3*m_h2;  %[Kg] ipotizzando una proporzionalità con il peso 
dell'attuatore 
                    %stima degli smorzamenti delle strutture 
  
                     
%le rigidezze sono espresse in mN/mm ovvero Kg*mm/mm*s^2 per calcolare le 




C_b1=2*zita*sqrt(K_b1*m_h1);   %[Kg/s] 
  
C_b2=2*zita*sqrt(K_b2*m_p1);   %[Kg/s] 
  
C_b3=2*zita*sqrt(K_b3*m_p2);   %[Kg/s] 
  





%          DATI DELL'ATTUATORE DI COMANDO DELL'ALETTONE           % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
input_attuatore            %ATTENZIONE TOGLIERE GLI SMORZAMENTI!!!!! 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 















%       MARTINETTO DI CARICO       % 
%       Raspolli Francesco         % 
%         data 25/02/05            % 





format short e 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DATI DEL MARTINETTO DI CARICO % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
mpist_mc       = 50; % [kg] 5 
    % massa del pistone 
  
A_mc       = 60000/(210e5-1e5)*10^6; % [mm^2] 
    % area premente del pistone  
    % CARICO DI STALLO = 60000 N 
    % pressione operativa = 210 bar 
     
corsa_mc       = 200; % [mm] 
    % corsa del pistone  
    % CORSA AIRBRAKE = 200 mm. Durante la prova del martinetto 
    % dell'aerofreno il Martinetto di carico è in linea 
     
V0_mc          = A_mc*corsa_mc; % [mm^3] 
    % Volume iniziale delle due camere 
     
vel_mc     = 60; % [mm/sec] 
    % massima velocità dell'attuatore velivolo 
     
P0=210*100; %[KPa] 
    % pressione massima di mandata 
  
Ps=1*100;   %[KPa] 
    % pressione di scarico 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%             DATI DELLA SERVOVALVOLA martinetto di carico              % 
%            da CATALOGO: Star Hydraulics modello 890-0013              % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
I_max       = 15; % [mA] 
    % massima corrente di alimentazione della valvola 
  
Q_N         = 95*10^6/60;  
    % Portata relativa alle condizioni nominali di funzionamento [mm^3/sec] 
     
  
P0_N        = 210*100; 
    % pressione di mandata in condizioni nominali di funzionamento [KPa] 
  
Delta_P_N   = 140*100; 
    %salto di pressione tra luce di uscita della servovalvola in condizioni 
    %nominali di funzionamento, la prestazione è fornita in presenza di  
    %salti di 35 bar per luce di trafilamento, alla max apertura [KPa] 
  
Kq_mc          = Q_N/I_max*(P0_N/(P0_N-Delta_P_N))^0.5;  
    % Flow Gain  [mm^3/sec*mA] 
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%Kq          = 1.6e4; 
    % Kq per la velocita dell'attuatore velivolo pari a 60 mm/sec 
  
%Kq          = 1.375e4; 
    % Kq per la velocita dell'attuatore velivolo pari a 20 mm/sec 
    
Kc_mc          = 0.01*I_max*Kq_mc/(0.6*P0_N);   
    % Flow Pressure Coefficient [mm^3/sec/KPa]  
    % All'1% della corrente max, in condizioni statiche, il salto di   
    % pressione tra le luci di uscita della servovalvola è pari al 60%  
    % della pressione di mandata 
     
%%%DINAMICA DELLA SERVOVALVOLA%%%     
%coefficienti della funzione di trasferimento ricavati dai dati del catalogo 
%attraverso la funzione approxfdt_mls di approssimazione ai minimi quadrati 
guadagno_mc=0.9339; 
  







%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
% zita_sv_mc     = 0.7;  
%     % smorzamento della servovalvola 
%     % Usato solo nel caso che la risposta della SV sia  
%     % del 2° ordine 
%                                                              
% omega_sv_mc    = 25*2*pi; % [rad/sec] 
%     % Polo della FdT della servovalvola  
%     % ricavato dalla risposta in frequenza della SV 
%     % riportata sul CATALOGO con riferimento al grafico  




% DATI OLIO martinetto di carico 
  
Beta_mc        = 948000; % [KPa] 












%                                   % 
% FILE NAME     : Input_HT_DDV.m    % 
%                                   % 
% Last review   : 09/03/2004        % 
% Author        : G. Di Rito        % 




% Simulation conditions % 




Bool_load       = 1;            % Boolean variable [1 = Simulation with load,           
0 = Simulation without load] 
  
Bool_backlash   = 1;            % Boolean variable [1 = Simulation with 
backlash,       0 = Simulation without backlash] 
  
Bool_friction   = 1;            % Boolean variable [1 = Simulation with 
friction,       0 = Simulation without friction] 
  
Bool_ff         = 1;            % Boolean variable [1 = Simulation with flow 
forces,    0 = Simulation without flow florces] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Simulation Parameters % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
IS       = 1/6000 ;         % Integration sample time [sec] 
  
T_sim    = inf ;            % Simulation time [sec] 
  
%%%%%%%%%%%% 
% DSP DATA % 
%%%%%%%%%%%% 
  
ST_dsp_fcc    = 1/80 ;      % Flight Control Computer DSP Sample Rate [s] 
  
ST_dsp_act    = 1/600 ;     % Actuator Control Card DSP Sample Rate [s] 
  
ST_dsp_ddv    = 1/1200 ;    % DDV Control Card DSP Sample Rate [s] 
  
N_bit = 12;                 % DAC bits [] 
  
QI    = 20/2^N_bit;         % Quantization interval [V] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Slewer Initialization % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  










% HYDRAULIC PLANT DATA  %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
P0max       = 22500;        % Maximum operative supply pressure [kPa] 
  
P0min       = 16000 ;       % Minimum operative supply pressure [kPa] 
  
Q0max       = 45/6*10^5 ;   % Maximum flow rate [mm^3/sec]       
  
Ps          = 100  ;        % Return Pressure [kPa]         
  
z_acc       = 10;           % Zero of accumulator dynamics (Accumulator acts as 
a lag-lead filter on flow rate requests) [rad/sec] 
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p_acc       = 5;            % Pole of accumulator dynamics (Accumulator acts as 
a lag-lead filter on flow rate requests) [rad/sec] 
  
K_pump      = -0.002;       % Steady-state flow to pressure gain for the 
variable displacement pump [kPa/mm^3/sec] 
  
z_pump      = 2;            % Zero of the variable displacement pump dynamics 
(Compensated system) [rad/sec] 
  
zita_pump   = 0.7;          % Damping factor of the variable displacement pump 
dynamics (Compensated system) [] 
  
omega_pump  = 20;           % Pulsation of the variable displacement pump 
dynamics (Compensated system) [rad/sec] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% HYDRAULIC FLUID DATA  %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Beta        = 0.948*10^6;   % Bulk modulus [kPa] 
  
ro_oil      = 8.5*10^-7;    % Oil density [kg/mm^3] 
  
nu_oil      = 35;           % Oil kinematic viscosity [mm^2/sec] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% ACTUATOR DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
g               = 9800  ;   % Acceleration of gravity [mm/sec^2] 
  
Mcase           = 10 ;      % Case mass [kg] 
  
Mp              = 3 ;       % Piston mass [kg] 
  
A_chamb1        = 2132  ;   % Higher pushing area [mm^2] 
  
A_chamb2        = 1712  ;   % Lower pushing area [mm^2] 
  
Xpmid           = 64.61 ;   % Midstroke [mm] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% KINEMATIC DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
HR0       = 167 ;           % Horn radius [mm/rad]                        
  
%%%%%%%%%%%%% 
% PIPE DATA % 
%%%%%%%%%%%%% 
  
lo          =  150;             % Pipe length [mm] 
  
ro          =  4;               % Pipe radius [mm] 
  
V0t         =  pi*ro^2*lo;      % Dead volume [mm^3]  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% INITIAL CONDITION % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
xp_mount= -Xpmid/3;                     % Piston position with respect to 
midstroke at null deflection [mm] 
  
d_HT_0  = 0;                            % Initial deflection [mm] 
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xp0     = xp_mount-d_HT_0*pi/180*HR0 ;  % Initial piston position [mm] 
  
P_xv0   = 0.5*(0.9*P0max+Ps);           % Pressure in the chambers with spool in 
null position [kPa] 
  
% D_P_EQ  = P_xv0*(A_chamb1-A_chamb2)/(A_chamb1+3*A_chamb2);  % Pressure 
variation for asymmetrical pushing areas [kPa] 
%  
% Initial pressure in the chambers (no load applied) [kPa] 
% Pa1_EQ  = P_xv0-D_P_EQ;  
%  
% Pb1_EQ  = P_xv0+D_P_EQ; 
%  
% Pa2_EQ  = P_xv0-D_P_EQ; 
%  
% Pb2_EQ  = P_xv0+D_P_EQ; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% HORIZONTAL TAIL GEOMETRICAL DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
I_HT        = 2.5*10^6 ;        % Moment of inertia of horizontal tail  
[kg*mm^2]     
  
l_HT        = 2430 ;            % Horizontal tail mid-span [mm]  
  
cr_HT       = 1680 ;            % Horizontal tail root chord [mm]         
  
rastr_HT    = 0.315 ;           % Horizontal tail taper ratio []         
  
MAC_HT      = 2/3*((1+rastr_HT+rastr_HT^2)/(1+rastr_HT))*cr_HT ;    % Horizontal 
tail Mean Aerodynamic Chord [mm] 
  
S_HT        = 2.858*10^6 ;      % Horizontal tail gross area [mm^2]             
  
AR_HT       = l_HT^2/S_HT ;     % Horizontal tail Aspect Ratio [] 
  
Lambda_HT   = atan(0.75*cr_HT*(1-rastr_HT)/l_HT) ;                  % Horizontal 
tail sweepback angle [rad] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% FLIGHT CONDITION %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
U0       = 200*1000 ;           % Flight velocity [mm/sec]        
  
ro_air   = 0.01225*10^-7 ;      % Air density [kg/mm^3]   
  
a0       = 330*1000 ;           % Air sound speed [mm/sec] 
  
M0       = U0/a0 ;              % Mach 
  
q_HT     = 0.5*ro_air*U0^2 ;    % Dynamic pressure [kPa]  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% AIRCRAFT DYNAMICS: SHORT PERIOD %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Kw_deltaHT      = -40*1000 ;       % Gain of transfer function Z-acceleration to 
HT deflection [mm/sec^2/rad] 
  
Kq_deltaHT      = -15 ;            % Gain of transfer function pitch angular 
acceleration to HT deflection [rad/sec^2/rad]  
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omega_sp        = 10 ;             % Short-period natural pulsation [rad/sec]       
  
zita_sp         = 0.5 ;            % Short-period damping [] 
  
Tw1             = 1/100 ;          % -Zero 1/Tw1 [rad/sec]       
  
Tteta1          = 1/4 ;            % -Zero 1/Tteta1 [rad/sec]         
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% AERODYNAMIC FORCES % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
b_HT = 0.5*MAC_HT ;     % 0.5*Mean Aerodynamic Chord [mm] 
  
a_HT = 0.60*b_HT ;      % Distance between hinge line and the mid-point of Mean 
Aerodynamic Chord [mm] 
                        % The value is to be considered positive if the hinge 
line is placed forward the 
                        % the mid-point of MAC. 
                        % This value has been chosen in order to place the hinge 
line aft the aerodynamic 
                        % center of horizontal tail in subsonic flow 
(approximately at 1/4 of MAC). 
  
Cl_alfa_2D          = 2*pi ;            % Theoretical aerofoil slope of lift 
coefficient [] 
  
beta_comp           = (1-M0^2)^0.5 ;    % Prandtl-Glauert coefficient (for 
compressibility correction) [] 
  
Coeff_Cl_alfa_3D    = 
AR_HT/(2+(4+(1+(tan(Lambda_HT)/beta_comp)^2)*(AR_HT*beta_comp)^2)^0.5) ; []  
                                        % Three-dimensional correction factor 
for finite swept wing in subsonic flow [] 
  
Cl_alfa_3D          = Cl_alfa_2D*Coeff_Cl_alfa_3D ; 
                                        % Slope of lift coefficient for finite 
swept wing in subsonic flow [] 
  
I_HT_MassaAgg       = 
ro_air*pi*(1/8+(a_HT/b_HT)^2)*(rastr_HT^4+rastr_HT^3+rastr_HT^2+rastr_HT+1)/80*c
r_HT^4*l_HT ; 
                                        % Moment of inertia due to aerodynamic 
forces effects [kg*mm^2] 
                      
K_aer_HT            =   Cl_alfa_3D*(a_HT/MAC_HT-1/4)*q_HT*S_HT*MAC_HT; 
                                        % Torsional aerodynamic stiffness  
[mN*mm/rad] 
                      
deps_over_dalpha    = 0.1;              % Downwash angle derivative on 
horizontal tail with respect to aircraft incidence [] (ASSUMED) 
                      
alpha_HT_0          = 0;                % Initial incidence on horizontal tail 
[rad] 
  
H_HT_0              = 0;                % Initial hinge moment on horizontal 
tail [mN*mm] 
  
lfus                = 12000  ;          % Fuselage length [mm] 
  
lt                  = 0.5*lfus ;        % Distance between wing aerodynamic 
center and horizontal tail aerodynamic center [mm] 
  
% Theodorsen function definition 
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Gain_Theod      = 0.5 ;                     % [] 
  
C1_Num_Theod    = 0.589*U0/b_HT ;           % [1/sec]     
  
C0_Num_Theod    = 0.0262*(U0/b_HT)^2 ;      % [1/sec^2] 
  
C1_Den_Theod    = 0.361*U0/b_HT ;           % [1/sec] 
  
C0_Den_Theod    = 0.0131*(U0/b_HT)^2 ;      % [1/sec^2] 
  
Bool_ua         = 1;        % Boolean variable [1 = Simulation with unsteady 
aerodynamics, 0 = Simulation with steady aerodynamics] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% STIFFNESS DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
                
Kback               = 2500*10^9 ;           % Rotational stiffness of structure 
between 
                                            % aircraft attachment and case 
[kg*mm^2/sec^2/rad] 
  
Bear_Lug_Case_coeff = 0.77;                 % Stiffness variation due to lug-
bearing compliance 
                                            % at case attachment 
  
Kcase               = Bear_Lug_Case_coeff*Kback/HR0^2 ;     % Linear stiffness 
of structure between 
                                                            % aircraft 
attachment and case (with lug-bearing effects) [kg/sec^2]               
  
Ktors_HT            = 765*10^9;             % Rotational stiffness of structure 
between 
                                            % piston and control surface 
[kg*mm^2/sec^2/rad] 
  
Bear_Lug_HT_coeff   = 0.91;                 % Stiffness variation due to bearing 
compliance 
                                            % at piston attachment 
  
Ktors_HT            = Bear_Lug_HT_coeff*Ktors_HT ;          % Rotational 
stiffness of structure between 
                                                            % piston and control 
surface (with lug-bearing effects) [kg*mm^2/sec^2/rad] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DAMPING DATA %  
%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
zita_case   = 0.15 ;                % Damping factor related to elastic link 
between 
                                    % aircraft attachment and case (with lug-
bearing effects) [] 
  
Ccase       = 2*zita_case*(Kcase*Mcase)^0.5 ;       % Damper coefficient related 
to elastic link between 
                                                    % aircraft attachment and 
case [kg/sec] (with lug-bearing effects)  
  
zita_HT     = 0.15 ;                % Damping factor related to elastic link 
between 
                                    % piston and control surface (with lug-
bearing effects) 
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C_HT        = 2*zita_HT*(Ktors_HT*I_HT)^0.5 ;       % Damper coefficient related 
to elastic link between 
                                                    % piston and control surface 
[kg*mm^2/sec/rad] (with lug-bearing effects) 
  
%%%%%%%%%%%%% 







portwidth   =   7.7;                            % Valve port width [mm] 
  
underlap    =   5.08*10^-3;                     % Orifice underlap [mm] 
  
C_r         =   3.81*10^-3;                     % Spool clearance [mm] 
  
xvalve      =   [linspace(-Xs_max,-0.11,50)     linspace(-0.1,0.1,900)      
linspace(0.11,Xs_max,50)];    % Valve displacement [mm] 
  
% Orifice area calculation: 
  
for j=1:1:length(xvalve) 
   if xvalve(j)<=-underlap 
      Area1(j)=portwidth*C_r; 
      Area2(j)=portwidth*(C_r^2+(xvalve(j)-underlap)^2)^0.5; 
   elseif abs(xvalve(j))<underlap 
      Area1(j)=portwidth*(C_r^2+(xvalve(j)+underlap)^2)^0.5; 
      Area2(j)=portwidth*(C_r^2+(xvalve(j)-underlap)^2)^0.5; 
   else 
      Area1(j)=portwidth*(C_r^2+(xvalve(j)+underlap)^2)^0.5; 
      Area2(j)=portwidth*C_r; 
   end 
end 
  
Cd_or_turb      =   0.611;      % Adimensional leakage coefficient (turbulent 
flow value, theoretical) [] 
  
Re_or_tr        =   100;        % Reynolds number for the transition from 
laminar to turbulent flow  
                                % in the orifice [] 
                                % Theoretical value for slit orifice in an 
infinite plane: Re_tr=15 ; 
                                % theoretical value for circular orifice in an 
infinite plane: Re_tr=9.  
                                % The value has been chosen taking into account 
of: 
                                % 1. Upstream the orifice the flow comes from a 
pipe, not an infinite plane; 
                                % 2. In this case, Xv_max/portwidth = 0.1 
                                %    (the orifice has been considered more 
similar to a slit type) 
  
Re_or           =   [linspace(0,4*Re_or_tr,195)   
linspace(5*Re_or_tr,10*Re_or_tr,5)]; 
  
Cd_or           =   Cd_or_turb*tanh((Re_or/Re_or_tr).^0.5); 
  
                                           
% Jet angle calculation: 
  
JetAngle    = pi/180*linspace(4.84,65.83,100); 
                                % Jet angle [rad] 
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xv_over_Cr  = (1+pi/2*sin(JetAngle)-log(tan(pi/2-
JetAngle/2).*cos(JetAngle)))./(1+pi/2*cos(JetAngle)+log(tan(pi/4-
JetAngle/2).*sin(JetAngle))); 
                                % Valve opening (included underlap) over spool 
clearance [] 
                                 
p_jet       = 25;               % Pole of the dynamics related to jet angle 
variation [rad/s] (ASSUMED) 
  
C_c         = 0.611;            % Area contraction coeffient [] 
  
K_ff_c      = 2*10^-6;       % Flow force to current gain [A/mN] 
  
%%%%%%%%%%%% 
% BACKLASH % 
%%%%%%%%%%%% 
  
FPEL        = 0.034*pi/180 ;                % Free play at end life [rad]  
  




% FRICTION DATA % 
%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
F_s      = 1000*10^3;       % Static friction force [mN] 
  
F_d      = 500*10^3;        % Dynamic friction force [mN]    
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Seal Deformation % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
v_star   = 8 ;                     % Slipping velocity [mm/s]  
  
E_s_max  = 0.05;                   % Maximum seal deformation [mm] 
  
K_seal   = F_s/E_s_max ;           % Seal stiffness  [kg/sec^2] 
  
C_seal   = F_d/v_star ;            % Seal damping [kg/sec] 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% CONTROL PARAMETERS % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
Rate_lim    = 60;                       % Rate limit [deg/sec] 
  
p_slewer    = 1/0.008;                  % Pole of the slewer dynamics [1/sec] 
  
K_ctrl_ram  = 9;                        % Ram control gain  [] (M346 ==> 12.48) 
  
z_ctrl_ram  = 0.04^-1;                  % Zero of the lag-lead filter applied 
for the ram control  [1/sec] 
  
p_ctrl_ram  = 0.051^-1;                 % Pole of lag-lead filter applied for 
the ram control  [1/sec] 
  
omega_nf_n  = 194.8;                    % Notch filter pulsation (numerator) 
applied for the ram control [rad/sec] 
  
zita_nf_n   = 0.06;                     % Notch filter damping factor 
(numerator) applied for the ram control [] 
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omega_nf_d  = 345.6;                    % Notch filter pulsation (denominator) 
applied for the ram control [rad/sec] 
  
zita_nf_d   = 0.28 ;                    % Notch filter damping factor 
(denominator) applied for the ram control [] 
  
K_fb_ram    = 0.127;                    % Overall ram feedback gain [V/mm] 
  
K_ctrl_ddv  = 5.87;                     % DDV control gain (@ 4 active coils) [] 
  
z_ctrl_ddv  = 0.0159^-1;                % Zero of lag-lead filter applied for 
the DDV control [1/sec] 
  
p_ctrl_ddv  = 0.0318^-1;                % Pole of lag-lead filter applied for 
the DDV control [1/sec] 
  
K_lvdt_ddv  = 1.2391;                   % DDV LVDT gain [Vrms/mm] 
  
K_demod_ddv = 6.295;                    % Demodulator gain [Vdc/Vrms] 
  
K_fb_ddv    = K_lvdt_ddv*K_demod_ddv;   % Overall DDV feedback gain [V/mm] 
  
K_lvdt_ram  = 0.03527;                  % Ram LVDT gain [Vrms/mm] 
  
K_demod_ram = 3.6;                      % Demodulator gain [Vdc/Vrms] 
  
p_fb_ram    = 1000 ;                    % Feedback dynamics [rad/sec] 
  
p_fb_ddv    = 2000 ;                    % Feedback dynamics [rad/sec] 
  
p_demod_ram = 200 ;                     % Pole of the ram demodulator dynamics 
[rad/sec] 
  




% SERVOAMPLIFIER DATA % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
K_sa            = 0.055;                % Servo-amplifier gain [V/V] 
  
R_s             = 0.5;                  % Sense resistance [A/V]                     
  



























ylabel('Amplitude [dB]'),title('Risposta modello:AMP=5-20 [kN]  Freq=1-200 
[Hz]');  
legend('5 kN','10 kN','20 kN',-1); 







ylabel('Phase [deg]');  
legend('5 kN','10 kN','20 kN',-1); 












ylabel('DC'),title('Risposta modello:AMP=5-20 [kN]  Freq=1-200 [Hz]');  






























ylabel('Phase [deg]');  
grid on 
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APPENDICE C: CATALOGHI 
In questa appendice vengono riportati i seguenti cataloghi 
− Servovalvola Star Hidraulics 890; 
− Cella di carico; 
− Trasduttore di posizione HBM; 
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